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En el siguiente trabajo se realizo el desarrollo de un plan de mantenimiento centrado en la
confiabilidad a equipos del hospital regional Guillermo Grant Benavente de la ciudad de
Concepcion. Esto ya que en el periodo 2016-2017 en el hospital regional de concepcion
se llevo a cabo un reacondicionamiento de equipos al enfoque de eficiencia energética en
edificios publicos, esto implico la llegada de equipos generadores de vapor y agua caliente
sanitaria, en este caso, una caldera de vapor, calderas de condensacién y bombas de calor,

como equipos principales.

Se realizé la recopilacion de los documentos y se determind necesaria la modificacion de
plan entregado por los fabricantes, esto por consideracion del departamento de desarrollo
industrial que se desempefia dentro del centro de responsabilidades de operaciones de
HGGB.

Para cumplir con el desarrollo del plan de mantenimiento se determiné como objetivo
general, homologar el plan de mantenimiento entregado a un enfoque RCM
(mantenimiento centrado en la confiabilidad), que permita un funcionamiento correcto de
los equipos, el cual vaya de la mano con las necesidades de los usuarios del hospital
regional, y que cumpla con todas los condiciones que implica un plan de mantenimiento

basado en confiabilidad, para lograr lo anterior se llevaron a cabo diferentes puntos.

El primer paso fue realizar una descripcion de los equipos para conocer su funcionamiento
y tecnologia, determinando la funcion principal de los equipos y sus componentes, ademas
las condiciones de trabajo en las que estos se encuentran, luego se determinaron los modos
de fallos que los equipos pueden presentar y que interfieren en el correcto funcionamiento
de ellos y por ultimo se realiz6 una andlisis de criticidad tomando como concepto la
seguridad, salud y medio ambiente que permitid clasificar los equipos en los diferentes
niveles de criticidad, con todos estos antecedentes que se analizaron en conjunto, se logro
determinar las actividades de mantenimiento que mejor cumplian con las diferentes
necesidades de cada equipo y componente, las tareas se definen como actividades
preventivas que se desarrollaran con diferentes periodicidades que pueden ser diarias,
mensuales, trimestral, semestrales y anuales, segun la condicién de cada equipo, con ello
se logré cumplir el objetivo general que indicaba homologar un plan de mantenimiento a
un enfoque RCM, este plan permitira un correcto y mayor tiempo de funcionamiento que

respondera a la demanda de los usuarios del hospital regional.
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CAPITULO 1: INTRODUCCION




1.1 INTRODUCCION

El hospital regional Guillermo Grant Benavente ubicado en el centro de la ciudad
de concepcidn, contaba con una central térmica que utilizaba gas natural y carbon para la
produccion de agua caliente y vapor, esta central térmica es la encargada de abastecer a
los edificios presentes en el hospital denominados como monoblock, centro de atencion
ambulatoria y torre de pacientes criticos. Debido a la importancia que posee el desarrollo
general del hospital es necesario que todos los equipos funcionen correctamente, por lo
cual, es de suma relevancia cumplir con los pardmetros de mantenimiento establecidos

para cada componente de la central.

Actualmente en el hospital se desarrolla un proyecto de eficiencia energética *para
hospitales de alta complejidad?, lo que conllevo la instalacion de nuevos equipos en la
central térmica los cuales cuentas con nuevas normativas de eficiencia energética, dejando
de lado el uso de carbén como combustible en los equipos. Debido a este recambio es que
se considera relevante la implementacion de un plan de mantenimiento preventivo
centrado en la confiabilidad, que asegure el correcto funcionamiento, aumente la vida dtil
de los equipos, cumpla con los objetivos del proyecto de eficiencia y que ademas sirva
como referente para las empresas externas que realizan el mantenimiento en la central

térmica.

Para comenzar se realizard un estudio general de la central térmica, describiendo sus
equipos antiguos y nuevos, con el fin de conocer su funcién y la importancia que estos

equipos tienen en la produccidn de servicios generales para el hospital.

Luego de realizar los diferentes estudios continuara el disefio de solucion propuesto, que

consta de un plan de manteniendo preventivo centrado en la confiabilidad el cual abarca

L El uso eficiente de la energia es reducir la cantidad de energia eléctrica y de combustibles que utilizamos,

pero conservando la calidad y el acceso a bienes y servicios.

2 Articulo 44, decreto supremo 140 del ministerio de salud.



el disefio de una ruta de inspeccidén para los equipos, determinacién de equipos y
componentes criticos dentro de la instalaciones nuevas en la central térmica, todo ello con
el fin de generar un funcionamiento correcto de los equipos generadores de vapor y agua

caliente.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1  Objetivo general

Homologar plan de mantenimiento de equipos principales instalados en la central
térmica del hospital regional de concepcion al enfoque RCM (Mantenimiento Centrado
Fiabilidad).

1.2.2  Obijetivos especificos

a. Describir el funcionamiento, pardmetros de control y tecnologia de los equipos.

b. Determinar los modos de fallas del sistema como insumo para el plan de

mantenimiento basado en RCM.

c. Analizar la criticidad de los equipos nuevos de la central térmica en el contexto de

un plan de mantenimiento orientado a la confiabilidad.

d. Identificar las tareas o actividad claves para la elaboracion del plan de

mantenimiento.



CAPITULO 2: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA




2.1 ANTECEDENTES DE LA EMPRESA.

2.1.1  Hospital regional Guillermo Grant Benavente.

El Hospital Clinico Regional Dr. Guillermo Grant Benavente fue fundado junto
a la ciudad de Concepcion en 1550, llamado en ese entonces Hospital San Juan de Dios o
de la misericordia. El hospital adopta el actual nombre de forma oficial en 1945 cuando la
Universidad de Concepcion cede dos edificios que funcionaban como facultades de Leyes
y Educacion. Luego de un brusco aumento poblacional en 1987 se construye el edificio
antiguo con 6 pisos y un zécalo, cuya superficie es de 11.000 metros cuadrados y fue
denominada como Torre de servicios de urgencia. En el afio 2010 se inaugura el nuevo
centro de atencion ambulatoria, edificio de 6 pisos con 18.000 metros cuadrados

construidos.

Segun [Ministerio de Salud, 2005] El Hospital es el establecimiento destinado a proveer
prestaciones de salud para la recuperacion, rehabilitacion y cuidados paliativos de
personas enfermas y colaborar en las actividades de fomento y proteccion, mediante
acciones ambulatorias o en atencion cerrada. Al Hospital le corresponderéa otorgar, dentro
de su &mbito de competencia, las prestaciones de salud que el Director del Servicio le
asigne de acuerdo a las normas técnicas que dicte el Ministerio de Salud sobre la materia.
Con tal objeto propendera también al fomento de la investigacion cientifica y al desarrollo

del conocimiento de la medicina y de la gestion hospitalaria.

El hospital cuenta con el areas para el correcto funcionamiento de los servicios, esta areas
son recurso humanos, CAA, medica, gestion del cuidado y administrativa, esta Gltima es
el area encargadas de los diferentes centros de responsabilidades, donde el C.R.

operaciones esta a cargo de las actividades que tienen relacion al mantenimiento industrial.

2.1.2  Descripcién del plan de mantenimiento actual en HGGB

El objetivo es estandarizar un programa de mantenimiento preventivo del
equipamiento e instalaciones industriales con el proposito de obtener un funcionamiento

continuo y confiable, para la seguridad de los pacientes.

El programa de mantenimiento preventivo se aplicara en las instalaciones y equipamientos

industriales en dependencias del hospital Guillermo Grant Benavente.



Se incluyen las siguientes familias de equipos industriales:
e Ascensores.
e Calderas.
e Sistemas de aspiracion y gases clinicos.
e Sistema de climatizacion para unidades y areas clinicas relevantes.
e Techumbres.

La responsabilidad del cumplimiento del siguiente programa, serd del departamento de

desarrollo industrial.
Desarrollo:

El CR Operaciones, dependiente de la Sub direccion Administrativa del hospital, deberd
mantener un inventario al dia, de cada uno de los equipos industriales componentes a cada

familia considerada en el presente programa de mantenimiento.

En el caso que el mantenimiento no se realice dentro del periodo sefialado, por motivos
de justificacion (falta de autorizacion clinica en acceso al recinto, equipo conectado a
paciente grave, equipo fuera de servicio por espera de recepcion de repuesto importante
y/o financiamiento), este mantenimiento se podra realizar en el siguiente periodo. No
obstante, lo anterior, las actividades de mantenimiento preventivo programadas para el

periodo siguiente no sufrirdn modificaciones.

Por cada equipo que se realice mantenimiento, los técnicos deben entregar al encargado
del programa de mantenimiento preventivo equipamiento industrial, una copia de la hoja
de servicio que debe registrar la identificacion del equipo, estado del equipo,
observaciones, identificacion del técnico que realiza la mantencion, identificacion del

profesional que recibe el equipo que se hizo mantenimiento y la fecha.

Si el profesional que recibe un equipo, no esta conforme con el trabajo realizado, tiene el
derecho de dejar constancia en la hoja de servicio. En las observaciones, el servicio técnico
debe registrar la necesidad de repuestos con las correspondientes caracteristicas u otras

que estime relevante para el buen funcionamiento del equipo.

2.2 ANTECEDENTES TECNICOS




2.2.1 Central térmica

El hospital cuenta con una sala térmica y dos sub estaciones. En la sala térmica
se encuentran 3 calderas calentadoras de agua y 2 calderas generadoras de vapor, mientras
que en las sub estaciones se encuentran intercambiadores de calor, boilers, estanques,
bombas impulsadoras, etc. Todos estos equipos componen la generacion de vapor y agua

caliente.

Se identifican diferentes tipos de consumos los cuales estan asociados a diferentes sectores

del hospital. Los consumos considerados son:

e Consumo de calefaccion.
e Consumo de agua caliente sanitaria.
e Consumo térmico en equipos medicos y técnicos (lavanderia, cocina y

esterilizacion) estos consumen vapor directamente.

Sectores que se alimentan de los servicios:

e Sector Monoblock (MBK).
e Sector centro de atencién ambulatoria (CAA).

e Sector torre de pacientes criticos (TPC).

En la tabla 1 se aprecia el consumo de combustibles de los equipos generadores de vapor
y agua caliente, se indica el sector respecto a la ubicacion del equipo, no del sector en

donde se consume. En la tabla 2-1 se puede observar la demanda por sector.

Tabla 2-1: Consumo de combustible durante el afio 2016.

PERIODO CARBON
2016 GAS NATURAL (MW) (MW) TOTAL
CAA MB RM MB (MW)

Enero 166 361 7 236 770
Febrero 148 479 4 0 631
Marzo 142 234 4 412 792
Abril 198 476 10 340 1024
Mayo 271 476 21 673 1441
Junio 293 411 27 829 1560
Julio 455 392 32 958 1837
Agosto 365 386 26 938 1715
Septiembre 332 455 25 760 1572
Octubre 259 398 22 740 1419




Noviembre 214 357 12 596 1179
Diciembre 169 186 10 636 1001
Total 3012 4611 200 7118 14941

La demanda total del Monoblock y el TPC es de 7.050 [MWh/afio]. Esta es suplida por

(Fuente: Informe PEEP)

Tabla 2-2: Demanda anual de servicios.

Sector Lugar de consumo MWh/afio

Demanda

ACC 503

Cocina (Vapor directo) 114
Industriales (Vapor

Monoblock directo) Ve 1.943

ACS 1.639

Total 5.198

ACC 713

ACS 964

TPC Médicos (Vapor directo) 175

Total 1.852

ACC 1.317

CAA |ACS 1.393

Total 2.710

(Fuente: Informe PEEP)

las calderas de vapor operadas con gas natural y carbon.

2.2.2 Equipos originales generadores de agua caliente v vapor

e 2 calderas de vapor de 5400 kgv/h cada una. Una de las calderas es alimentada por

carbén y la otra por gas natural, estas suplen a los sectores MB y TPC.

Tabla 2-3: Caracteristicas técnicas caldera pirotubular a gas natural, registro N° SSCON-20.

Tipo

Escocesa, fondo himedo 3 pasos.

Marca

Vapor industrial S.A.

Serie N°

95033




Afio 1995

Superficie calefaccion 195 m?

Consumo combustible estimado 260 m°/h

Capacidad 5.422 kg-v/h (100 °C)
Presion maxima de operacion 7 bar

Presion  maxima  disefio  (Prueba | 105 psi

hidraulica)

Tipo tubo 2do paso

Manesmann, diametro 3”, L: 4.600 mm

Tipo tubo 3er paso

Manesmann, didmetro 3>, L: 5.398 mm

(Fuente: Elaboracion propia.)

Tabla 2-4: Caracteristicas técnicas caldera pirotubular a carbén, registro N° SSCON-119.

Tipo Escocesa, fondo himedo 3 pasos.
Marca Vapor industrial S.A.

Serie N° 86021

Afo 1986

Superficie calefaccion 195 m?

Superficie calefaccion emparrillado Q 36 | 3,72 m?

Consumo combustible operacion

676 kg/h (Carboncillo CTX)

Capacidad

6.520 kg-v/h (100 °C) / 5.860 kg-v/h (65

OC)
Presion maxima de operacion 7 bar
Presion  méaxima  diseio  (Prueba | 105 psi
hidraulica)
Tipo tubo 2do paso Manesmann, didmetro 37, L: 4.600 mm

Tipo tubo 3er paso

Manesmann, didmetro 3”, L: 5.398 mm

(Fuente: Elaboracién propia.)

e 3 calderas de agua caliente de una potencia de 700 kW cada una. Estas calderas

suplen la totalidad de los consumos térmicos del sector CAA.

Tabla 2-5: Caracteristicas técnicas caldera calentadoras de agua.

Tipo Caldera calentadora de agua
Marca IVAR

Afio 2008

Presion maxima de operacion 6 bar

Potencia térmica 700 kW

Combustible Gas natural

(Fuente: Elaboracion propia.)




2.2.3  Descripcién de circuito térmico original en el hospital

En la central térmica la generacion de ACC y ACS para el edificio CAA proviene

de las 3 calderas calentadoras que utilizan como combustible gas natural.

Estas calderas son alimentadas a través del sistema de agua potable. EI ACS sale de las
calderas impulsada por una bomba centrifuga hacia los intercambiadores de calor para
aumentar ain mas su temperatura, luego el agua es acumulada en dos estaques de 3000 L
y es enviada desde los estanques al edificio CAA, toda el agua no utilizada retorna

directamente a las calderas para dar inicio al proceso nuevamente.

Retamio
Calmfacrion

AO_[g:._. Calafnrnin Retorno A0S CAA

== —I

LAl

&R
i

o= I = il

Bgua patasie

# |Ga B SErvice

Figura 2-1: Esquema de generacion de ACS y ACC para CAA.

(Fuente: Informe PEEP.)

La generacion de vapor es por parte de dos calderas pirotubulares alimentadas una por gas

natural y la otra por carbon.

El suministro de estas calderas es de agua anteriormente tratada en el sistema de
ablandamiento. El vapor generado es distribuido a través del manifold a los edificios MBK
y TPC para ACS y calefaccion ademas de surtir vapor directo a esterilizacion y a la central

de alimentacion.



El ACS que suministra las calderas de vapor se genera a traves de boilers en donde el

vapor cumple la funcién de calentar el agua tanto para ACS y calefaccion.
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Figura 2-2: Esquema de generacion de vapor para MBK y TPC.

(Fuente: Elaboracién propia.)

2.2.4  Propuesta del proyecto

Dentro de la linea de desarrollo de Edificacion de la AChEE, se ejecuta la accién
denominada "Reacondicionamiento y recambio tecnoldgico de edificaciones existentes e
instalaciones municipales sin estandares de EE". Esta de accién estd enfocada
principalmente al desarrollo de proyectos de reacondicionamiento de edificaciones
construidas sin estandares de eficiencia energética, con el objetivo de aumentar la
eficiencia en el uso de la energia y, que a su vez los resultados ayuden a promover este
tipo de proyectos en los distintos subsectores de la edificacion, facilitando la promocion
de nuevas formas de financiamiento de proyectos de Eficiencia Energetica. Es asi como
el trabajo de esta linea ha permitido la creacién de metodologias para la intervencion
integral de edificios, consolidadas a través del "Programa de Eficiencia Energética en
Edificios Publicos (PEEEP)".

2.25 Modificaciones a realizar en el PEEEP:

El proyecto consiste en la implementacion de medidas de eficiencia energética

para el ahorro de energia. Las principales medidas del proyecto consisten en que varios de



los consumos de vapor se remplazaran por consumos de agua caliente; por tanto, la caldera
de vapor es reemplazada por una caldera mas pequefia, y se agregaran calderas de agua
caliente para el resto de los servicios. Por lo tanto, el agua seré utilizada para suministrar
energia térmica en los sistemas de ACS y ACC de los sectores CAA y MBK. Para lo
anterior se implementaran: 3 bombas de calor de 80 kW y 4 calderas de condensacion de
pie de 320 kW, las cuales junto a las calderas calentadoras de agua existentes (marca Ivar),
serén operadas a través de un sistema de Control Integrado, el cual modulara la operacion
de los equipos térmicos jerarquizando sus partidas y paradas en funcion de la demanda y
de la eficiencia de cada equipo. Para los usos en que es “inevitable” utilizar vapor, como
es el caso del sector TPC y MBK (alimentacion, esterilizacion y lavanderia), se instalara
una nueva caldera de vapor con quemador dual (GN/Diésel) de 2,3 ton/h, con mayor
eficiencia que las actuales calderas de vapor. Adicionalmente se instalaran aireadores de
agua (512 un) y se repondra la aislacion térmica, actualmente en mal estado, en cafieria de

agua caliente y vapor.

Tabla 2-6: Consumo de vapor con la implementacion del proyecto.

KW kgv/h
Vapor directo 897 1.421
Calefaccién TPC 353 558
ACS TPC 176 279
Total 1.426 2.258
Valor a usar 2.300

(Fuente: Informe PEEEP)

Las calderas de condensacion en conjunto con las bombas de calor producen un maximo
de 1280 kW, de ACC y ACS para los edificios CAA y MB.

2.2.6  Equipos Principales:

El proyecto contempla la implementacion del siguiente listado de equipos

principales:

a. Implementacion Sistema de Control Integrado (SCI) Heat Guard.



Sistema de gestidn de energia para optimizar los procesos de generacion y transferencia
de energia en la central térmica, con protocolo de lenguaje abierto y con funcionalidades
optimizadas para un trabajo eficiente en hospitales, el cual es utilizado para la integracion

eficiente de todos los equipos.

TEMPERATURAS
—

Figura 2-3: Sistema de control

(Fuente: Informe PEEEP.)
b. Calderas de Condensacion de pie de 320 kW.

Se instalaron Cuatro 4 calderas de condensacion para reemplazar la generacion de Agua
Caliente de Calefacciéon (ACC) para Monoblock (MB) y Centro de Atencién Ambulatoria
(CAA). Anteriormente el ACC se surtia de vapor proveniente de las calderas de vapor de

carbén y Gas Natural.

Figura 2-4: Calderas de condensacion.

(Fuente: Informe PEEEP.)



c. Bombas de calor aerotérmicas de 80 k\W.

Para reemplazar la generacion de Agua Caliente Sanitaria, en MB y CAA se utilizan 3
Bombas de calor aerotérmicas de 80 kW, marca Midea — Carrier, con COP nominal de 4.

Ademas de su respectivo sistema de intercambio de calor y bombeo controlado.

(

Figura 2-5: Bombas de calor

. (Fuente: Informe PEEEP.)

d. Caldera de Vapor a Gas Natural

Se debe continuar generando vapor para uso directo en esterilizacion, central de
alimentacion, lavanderia y agua caliente de calefaccion y sanitaria en TPC. Se instal6 una
caldera de 2,3 T/h de vapor a 6 bar. Combustible: quemador dual de Gas Natural (PCS =
9300 kcal/h) y diésel.

Figura 2-6: Caldera generadora de vapor.

(Fuente: Informe PEEP.)



2.2.7  Eguipos secundarios:

a. Intercambiador de calor de placas

Para la transferencia de calor entre fluidos se utilizan en el proyecto 6 intercambiadores
de calor de placas marca Cipriani, modelo p180 de 101 placas cada uno. Se instalan 2 de
ellos para calentamiento ACS por parte de las bombas de calor y 2 més como respaldo de
ACS por calderas. Se utilizan 2 méas en sub estacion 1 en lineas de calentamiento ACC

monoblock.

Figura 2-7: Intercambiador de calor de placas.

(Fuente: Informe PEEEP.)

b. Estangue de inercia.

Se utiliza un estanque de inercia marca Winter de 10.000 litros para modular la energia

aportada por las bombas de calor para calentamiento de ACS.



Figura 2-8: Estanque de inercia.

(Fuente: Informe PEEEP.)

¢. Bombas recirculadoras

Se utiliza un total de (14) bombas recirculadoras adicionales en el proyecto. Estas son en

su totalidad marca DAB de diferentes modelos.

Figura 2-9: Bombas centrifugas.

(Fuente: Informe PEEEP.)

d. Estanques de expansion

El proyecto utiliza una serie de estanques de expansion marca IMERA.



Figura 2-10: Estanque de expansion.

(Fuente: Informe PEEEP.)

2.2.8  Descripcion de la operacién del proyecto implementado

A continuacion, se presenta una descripcion de la operacion del proyecto.

Con las 4 calderas de condensacion, el sistema suministra agua entre 50°C y 75°C, segun
la carga térmica que se presente en cada instante, determinada por el sistema de control,
la que se distribuye por el manifold de suministro hacia los intercambiadores de placas
para la generacion de ACS vy hacia el circuito de calefaccion por las lineas hacia el
manifold, que derivan en las UMAS y Radiadores en las subestaciones térmicas.

El ACS es pre-calentada por el sistema de bombas de calor aerotérmica, antes de ingresar

al circuito de intercambiadores de calor de placas de las calderas de condensacion.

La circulacion de agua es controlada segun la demanda térmica de cada circuito de carga
y segun lo determine el Sistema de Control de la central térmica.

La generacion de ACS en la central térmica, viene dada por la demanda de agua que entra
a los intercambiadores en el circuito secundario (agua sanitaria), la que al pasar por ellos
reciben por transferencia térmica de las placas el calor necesario para calentar el agua fria
a unos 44°C a 47°C, el que se ira al consumo de duchas y lavamanos. La generacion de
ACS es instantanea, por lo que no existe acumulacion en estanques de ACS. En primera
instancia el agua fria sanitaria pasa por los intercambiadores de las bombas de calor
aerotérmicas por medio del acumulador inercial, donde se precalienta entre 30°C y 49°C,

segun la energia almacenada en el acumulador. El circuito de retorno, compuesto por las



bombas de rotor hiumedo, asegura que el ACS circule y esté disponible lo més cerca del
punto de consumo (duchas, lavamanos) evitando las demoras en el suministro de ACS, y
reingresandola al circuito de calentamiento (intercambiadores) en el punto de entrada de
agua fria, generado un lazo cerrado de recirculacién. La temperatura de retorno de ACS,
debe estar a no mas de 2°C a 4°C por debajo de la temperatura de salida del ACS, valores
mayores implican problemas de aislacidon, obstruccion o falla de las bombas del circuito

de retorno.

En el lado primario de los intercambiadores (lado circuito agua caliente calderas), el flujo
o caudal de este circuito se mueve en funcién de la demanda del circuito secundario,
accionando las bombas de recirculacion para mantener estable la temperatura de ACS de
salida. De esta forma, el circuito primario, que es un circuito cerrado y presurizado,

transfiere mas o menos energia térmica al secundario segun sea la demanda.

El sistema de control (Heat Guard) es el cerebro de la central térmica, controla todas las
variables y actla sobre los elementos de control para optimizar el uso de la energia
consumida por las calderas y de las bombas de calor. De esta forma, es capaz de controlar

en tiempo real las transferencias térmicas, sin perder el nivel de confort del usuario.
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Figura 2-11: Nuevo sistema de generacion de ACS y ACC.

(Fuente: Elaboracion propia.)
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Figura 2-12: Nuevo sistema generador de vapor.

(Fuente: Elaboracion propia.)



2.3 DEFINICION DEL PROBLEMA

El Hospital Dr. Guillermo Grant Benavente ubicado en la ciudad de Concepcion
consta de una central térmica cuya funcion es alimentar las diferentes zonas que se

encuentran en los edificios del hospital las cuales requieran agua caliente y vapor.

Actualmente en el hospital se desarrolla un programa de eficiencia energética en edificios
publicos (PEEEP) dentro de la linea de desarrollo de edificacion de la AChEE?, el cual
consiste en reacondicionamiento y recambio tecnoldgico de edificaciones existentes en
instalaciones municipales sin estandares de EE, esto debido a que los equipos presentes
en la central térmica no cumplen con los estandares de eficiencia energéticas y nuevas
tecnologia que se requieren hoy en dia. Con este proyecto se busca hacer uso eficiente de
la energia del tipo combustible y energia térmica, para que con ello reducir el consumo y
pérdidas de energias dentro de la central térmica.

Debido a este reacondicionamiento y recambio de equipos se hace entrega de un plan de
mantenimiento recomendado para los equipos, producto a la condicion de funcionamiento
que tendran los equipos se considera necesaria realizar una intervencion al plan entregado,
por lo tanto, se propone la realizacion de una mejora al plan de mantenimiento preventivo
basado en el enfoque del mantenimiento centrado en la confiabilidad, para que con esto
se asegure un correcto funcionamiento y disponibilidad de equipos principales, ademas
que vaya de la mano con el proyecto de eficiencia energética cumpliendo con los

estandares propuestos del uso eficiente de la energia.

2Fundacion de derecho privado, sin fines de lucro, es un organismo auténomo, técnico y ejecutor de politicas

publicas en torno a la eficiencia energética, que recibe financiamiento publico y privado.



CAPITULO 3: MARCO TEORICO




3.1 MANTENIMIENTO INDUSTRIAL

La necesidad de la industria competitiva de asegurar el correcto funcionamiento
de los equipos de produccidn, asi como obtener de ello la méxima disponibilidad, ha
originado una significativa evolucion del mantenimiento industrial en la Gltimas décadas
pasando de métodos puramente estaticos (a la espera de averias) a métodos dinamicos
(seguimiento funcional y control multiparamétrico) con la finalidad de predecir las averias
en una etapa incipiente e incluso llegar a determinar la causa problema y, por lo tanto,

procurar erradicarla.

Todas las definiciones oficiales o no del mantenimiento, tienden a presentar esta funcion
como la encargada de asegurar la disponibilidad de los equipos de produccién mediante

la ponderacion de las imperfecciones del patrimonio tecnoldgico invertido.

Dicha funcidn debe tener en cuenta los objetivos de la empresa, y se puede llevar a cabo
en el marco de un gasto materializado por un presupuesto, o en relacion con la determinada
actividad industrial. Esta sujeta a numerosas obligaciones que la confinan en un modo de

funcionamiento que varia de una industria a otra y que depende:
e Disponibilidad financiera del momento.
e Principios de explotacion de los quipos industriales.
e Nivel de productividad deseado.
e Cualidades de fiabilidad intrinsecas al material.
e Esperanza de vida de los equipos.
e Cualidades del personal de mantenimiento, etc.

El mantenimiento también responde a expectativas variables. Estas incluyen el hecho de
advertir cada vez mas el alto grado en el que las fallas en equipos afectan la seguridad y
el medioambiente, una conciencia creciente de la conexion entre mantenimiento y calidad
del producto, y una presion cada vez mayor de alcanzar un alto rendimiento de las plantas

y controlar los costos.

Estos cambios estan poniendo a prueba al maximo actitudes y capacidades en todas las
ramas de la industria. El personal de mantenimiento se ve obligado a adoptar un nuevo
modo de pensar y actuar, como ingenieros y como gerentes. Al mismo tiempo las
limitaciones de los sistemas de mantenimiento se estdn haciendo mas evidentes, no

importa cuan computarizados estén.



Ante la evidencia de esta avalancha de cambios, los jefes de las diversas areas, estan
buscando un nuevo método de mantenimiento. Quieren evitar los falsos comienzos y

callejones sin salidas que suelen conducir a mayores catastrofes.

3.2 EVOLUCION DEL MANTENIMIENTO

3.2.1  Primera generaciéon

La primera generacion cubre el periodo hasta la segunda guerra mundial. En esa
época la industria no era altamente mecanizada, de modo que los tiempos de inactividad
no tenian demasiada importancia. Esto significa que la prevencion de fallas en equipos no
era una prioridad en la mente de la mayoria de los gerentes. Al mismo tiempo la mayoria
de los equipos eran simples y muy bien disefiados esto los hacia confiables y faciles de

reparar.

Como consecuencia, no habia necesidad de mantenimiento sistematico de ningun tipo,
mas alld que la limpieza, control y lubricacion de rutina. La necesidad de habilidades

especificas era inclusive menor de lo que es ahora.

3.2.2  Sequnda generacion

Todo cambio dramaticamente desde la segunda guerra mundial. Las presiones de
la guerra aumentaron la demanda de todo tipo de provisiones, mientras que la
disponibilidad de mano de obra disminuyd notablemente. Esto llevo a una mayor
mecanizacion. Para 1950, las maquinarias de todo tipo se habian multiplicado en nimero

y complejidad. La industria estaba comenzando a depender de ellas.

A medida que esta independencia crecio, la inactividad tuvo un enfoque mas cercano. Esto
trajo la idea de que las fallas técnicas podian y debian ser prevenidas, lo que trajo a su vez
el concepto de mantenimiento preventivo. En 1960 éste consistia principalmente en el

reacondicionamiento de los equipos, que se llevaba a cabo en intervalos fijos.

El costo de mantenimiento comenzé a incrementarse notablemente en comparacion con

otros costos operativos. Esto llevo al crecimiento de la planificacion de mantenimiento y



programas de control. Estos fueron una enorme contribucion para comenzar a controlar el

mantenimiento, y actualmente forman parte oficial de las practicas de éste.

Finalmente la cantidad de capital invertido en bienes fisicos y los costos crecientes, llevo

a que los propietarios buscaran el modo de maximizar la vida de esos bienes.

3.2.3 Tercera generacion

Desde mediados de 1970, el proceso de cambio en la industria ha conjugado un
momento aln mayor. Los cambios pueden clasificarse bajo los titulos de nuevas

expectativas, nuevas investigaciones y nuevas técnicas.

Tercera Generacion
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Se rompe.
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Figura 3-1: Evolucion de expectativa del mantenimiento.

(Fuente: Moubray, 1997)

En los Gltimos afios se ha vivido un crecimiento muy importante de nuevos conceptos de

mantenimiento y metodologias aplicadas a la gestion del mantenimiento.

Hasta finales de la década de los 90, los desarrollos alcanzados en las 3° generacién del

mantenimiento incluian:

e Herramientas de ayuda a la decision, como estudio de riesgo, modos de fallo y

analisis de causas de fallo.



e Nuevas técnicas de mantenimiento, como el monitoreo de condicion.
e Equipos de disefio, dando mucha relevancia a la fiabilidad y mantenibilidad.

e Un cambio importante en pensamiento de la organizacion hacia a participacion, el

trabajo en equipo y la flexibilidad.

A estos usos, se han ido afiadiendo nuevas tendencias, técnicas y filosoficas de
mantenimiento hasta nuestros dias, de tal forma actualmente podemos hablar de una

cuarta generacion del mantenimiento.

El nuevo enfoque se centra en la eliminacion de fallo utilizando técnicas proactivas. Ya
no basta con eliminar las consecuencias del fallo, sino que se debe encontrar la causa de

ese fallo para eliminarlo y evitar asi que se repita.

Asimismo, existe una preocupacion creciente en la importancia de la mantenibilidad y
fiabilidad de los equipos, de manera que resulta clave tomar en cuenta estos valores desde
la fase de disefio del proyecto. Otro punto importe es la tendencia a implantar sistemas de
mejora continua de los planes de mantenimiento preventivo y predictivo, de la

organizacion y ejecucion del mantenimiento.
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Figura 3-2: Cuarta generacion del mantenimiento.

(Fuente: Moubray, 1997)

El mantenimiento en la industria es un concepto considerado primordial para el correcto
funcionamiento de cualquier planta en donde sus objetivos principales son la reduccion
de costos y aumento de la produccion y con ello aumentar de las ganancias o ser lider en
el mercado, pero cuando el mantenimiento es realizado en otro tipo de instalaciones como
lo es un hospital los objetivos principales del mantenimiento tienden a perder su
importancia debido a que las instalaciones hospitalarias no consideran primordial el

producir una mayor cantidad o reducir los costos de mantenimiento para el beneficio del



hospital, debido en que en esta institucion el objetivo no es generar ganancias Sino es un
establecimiento destinado a proveer prestaciones de salud para la recuperacion,
rehabilitacion y cuidados paliativos de personas enfermas“, ademas un correcto
funcionamiento y cumplir con los estandares de seguridad para los operadores debido a
gue son equipos que trabajan a altas presiones, con fluidos a altas temperaturas y
combustibles peligrosos, y para prevenir cualquier tipo de incidente es necesario e
importante un correcto mantenimiento que no concierne aumento de ganancia sino de la
disposicion de equipos en cualquier momento y funcionamiento seguro, por lo cual estos

no deben fallar ni detenerse bajo ninguna circunstancia que no sea programada.

3.3 LA IMPORTANCIA DEL MANTENIMIENTO EN RECINTOS
HOSPITALARIOS

Segun [Instituto nacional de la salud, 1990] el sistema sanitario espafiol como el
de cualquier otro pais tiene su razon de ser en la salud de sus ciudadanos, mantener y
recuperar ésta cuando se pierde ha de realizarse mediante un sistema productivo basado
en tres pilares fundamentales: personal, recursos técnicos y tecnologia (cultura aplicada).
La falta de existencia de cualquiera de las tres haria practicamente imposible el

funcionamiento del sistema.

Cualquier sistema sanitario de un pais medianamente desarrollado posee numerosos
centros sanitarios (hospitales, ambulatorios, centros de salud y consultorios) siendo su
principal activo dentro de los cuales existen diversas instalaciones y equipos electro-
médicos complejos y costosos, cuyo correcto funcionamiento condiciona en gran medida
la calidad de los servicios prestados por los mismos. El satisfactorio estado de utilizacion

de este tipo de recursos depende fundamentalmente del:
e Adecuado disefio de las instalaciones y equipos.

e Buena ejecucion de obra y montaje.

e Eficiente servicio de mantenimiento.

4 Reglamento organico de los servicios de salud, Decreto 140



3.3.1 Importancia del mantenimiento desde el punto de vista de gestion.

Hemos de indicar, que en el aspecto de gestién econémica de la explotacion de
nuestros centros sanitarios, solamente se contabilizan como gasto del servicio de
mantenimiento aquéllos que producen un coste con desembolso monetario y que son
exclusivamente los debidos a mantenimiento y conservacién de instalaciones y edificios
y a reparacion de equipos y mobiliario. Pero hay otra serie de costes que se originan y que
generalmente no se valoran, tales como, coste de actualizacion, coste de parada, energia,
gastos generales, etc. Es pues funcion del servicio de mantenimiento del centro sanitario
no solamente mantener una serie de equipos concretos en funcionamiento, sino conservar
un cierto nivel de infraestructura técnica que impida un envejecimiento prematuro de los
mismos lo que supondria una descapitalizacion y el aumento de los costes que pudiera
Ilevar consigo la puesta en marcha de otros nuevos equipos Yy edificios. Conservar esta
infraestructura supone dedicar recursos a mantenimiento del 5% al 7% del valor

inmovilizado del hospital. [Instituto nacional de la salud, 1990]

En chile la necesidad de inversion sectorial en infraestructura hospitalaria, incluyendo
instalaciones y maquinaria, equipamiento para prestaciones GES y no GES, ambulancias,
leasing y equipamiento médico. Este gasto ha alcanzado un promedio del 4% del gasto
total de Ministerio de Salud (MINSAL) en la ultima década. [COPSA, 2016]
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Figura 3-3: Gasto publico en salud.

(COPSA, 2016)

3.3.2 Importancia desde el punto de vista del paciente




El cliente de un hospital es el paciente. El hospital, por tanto, debe cuidar, en
extremo, la satisfaccion personal del paciente. La calidad asistencial viene definida como
el cumplimiento de los objetivos en el estado de salud resultante de la interaccion paciente-
sistema, lo cual significa que la calidad no depende s6lo de los profesionales de la
medicina y/o enfermeria, sino que es responsabilidad igualmente del resto de los
profesionales que trabajan en las instituciones y organizaciones sanitarias. Es aqui donde
el buen funcionamiento y estado del entorno fisico que rodea al paciente influye
enormemente en el grado de confortabilidad y satisfaccion del usuario. Por otra parte,
nuestro paciente en muchos de los casos esta ingresado en el hospital el cual tiene una
sensacion de aislamiento, durante su estancia vendra a utilizar numerosas instalaciones y
equipos; el que se encuentren en perfecto estado, con una seguridad integral maxima
supone para el paciente un aspecto basico de la calidad asistencial. [Instituto nacional de
la salud, 1990]

3.4 MANTENIMIENTO EN RECINTOS HOSPITALARIOS

La funcion fundamental de los establecimientos de salud para hacer accesibles
los servicios a la poblacion del continente, debe ser complementada con la de incorporar
a dichos servicios, en medida que sea necesario y dentro de las posibilidades de cada pais,
los elementos y beneficios del incremento tecnoldégico moderno. Su planificacion,

desarrollo, mantenimiento y conservacion requieren de una cuidadosa atencion.
El papel del mantenimiento consiste en:

e Asegurar la correcta operacion e incrementar la confiabilidad de los sistemas
basicos de ingenieria, instalaciones y equipos del hospital a través de la realizacion

de actividades de organizacion, direccion, planeacion, ejecucion y control.

e Aplicar politicas, métodos y técnicas de conservacién, con miras a lograr una
disminucion en la incidencia de fallas imprevistas, asi como incrementar la
productividad, confiabilidad, seguridad, eficiencia y eficacia del recurso fisico,

garantizando las 6ptimas condiciones de bienestar para el paciente.

“El servicio de mantenimiento del hospital no es un generador de ingresos para la

institucién; pero un buen manejo técnico-administrativo puede justificar plenamente su



existencia por la garantia de contribuir a proporcionar una adecuada atencion al paciente”.
[Gonzélez Silva, 1996]

La necesidad de tener un mantenimiento eficiente para un hospital, en donde es necesario
tener equipos con un confiabilidad y disponibilidad elocuente a la necesidad de la
institucion, el desarrollo de un mantenimiento centrado en la confiabilidad para los
equipos principales instalados en la central térmica de hospital regional de concepcidn,
puede generar las mejores condiciones de funcionamiento de los equipos producto de los

objetivos que posee esta metodologia.

3.5 MANTENIMIENTO CENTRADO EN LA CONFIABILIDAD

Mantenimiento: Asegurar que los bienes fisicos continien cumpliendo las

funciones que sus usuarios esperan.

Mantenimiento Centrado en la garantia de funcionamiento: un proceso usado para
determinar que debe hacerse para asegurar que todo bien fisico continte funcionando

como sus usuarios lo desean en el presente contexto operativo.

La primera industria en enfrentar estos desafios sistematicamente fue la industria de
aviacion comercial. Un elemento crucial de su respuesta fue el darse cuenta de que se
debia poner tanto esfuerzo en asegurar que el personal de mantenimiento esté haciendo el
trabajo en forma correcta, como en garantizar que se esta haciendo el trabajo correcto.
Este proceso llevo a su vez al desarrollo del método de toma de dediciones comprensivo,
conocido dentro de la aviacion como Mantenimiento Centrado en la garantia de

Funcionamiento o RCM.( Reliability Centered Maintenance)

En practicamente cualquier rama del esfuerzo humano organizado, el RCM se esta
volviendo tan fundamental para la proteccion de los bienes materiales, como los libros de
doble contabilidad lo son para los bienes financieros. No existe ninguna técnica similar
para identificar el menor nimero de actividades especificas y seguras que se deben realizar
para preservar el funcionamiento de los bienes fisicos, especialmente en situaciones
criticas y riesgosas. El reconocimiento cada vez mayor a nivel mundial del rol
fundamental del RCM en la formulacion de estrategias de manejo de bienes fisicos- y de

la importancia de aplicarlo correctamente- llevd a la Sociedad Americana de Ingenieros



Automotrices 1999, a publicar SAE Standar JA1011: “Criterios de Evaluacién para los

procesos de mantenimiento Centrado en la garantia de funcionamiento.”

Si se aplica correctamente, el RCM transforma la relacion entre la empresa que lo usa, sus

bienes fisicos existentes y el personal que opera y mantiene esos bienes. Ademas, permite

gue nuevos bienes sean puestos eficientemente en servicio, con gran velocidad, confianza

y precision.

La filosofia del RCM se fundamenta en:

Evaluacion de los componentes de los equipos, su estado y su funcién.
Identificacion de los componentes criticos.
Aplicacion de las técnicas de mantenimiento proactivo y predictivo.

Chequeo en sitio y en operacion del estado corpéreo y funcional de los elementos

mediante permanente revision y analisis.

El RCM tiene numerosas ventajas en cuanto al aumento de la disponibilidad y

confiabilidad de la maquinaria; a continuacion se mencionan las mas importantes:

Crea un espiritu altamente critico en todo el personal (operaciones o

mantenimiento) frente a condiciones de falla y averias.
Logra importantes reducciones del costo del mantenimiento.

Optimiza la confiabilidad operacional, maximiza la disponibilidad y/o mejora la
mantenibilidad de las plantas y sus activos.

Integra las tareas de mantenimiento con el contexto operacional.
Fomenta el trabajo en grupo (convirtiéndolo en algo rutinario).
Incrementa la seguridad operacional y la proteccion ambiental.

Optimiza la aplicacién de las actividades de mantenimiento tomando en cuenta la

criticidad e importancia de los activos dentro del contexto operacional.
Establece un sistema eficiente de mantenimiento preventivo.

Aumenta el conocimiento del personal tanto de operaciones como de
mantenimiento con respecto a los procesos operacionales y sus efectos sobre la

integridad de las instalaciones.

Involucra a todo el personal que tiene que ver con el mantenimiento en la

organizacion (desde la alta gerencia hasta los trabajadores de planta).



e Facilita el proceso de normalizacion a través del establecimiento de

procedimientos de trabajo y de registro. (Mora, 2008)

El MCC ha sido usado por una amplia variedad de industrias durante los ultimos afios. De

ello se ha concluido que cuando se aplica correctamente produce los beneficios siguientes:

a. Una gran ventaja es el modo en que provee criterios simples, precisos y faciles de

comprender para decidir (si hiciera falta) qué tarea sistematica es técnicamente

posible en cualquier contexto, y si fuera asi para decidir la frecuencia en que se

hace y quién debe hacerlo. EI MCC también ordena las tareas en un orden

descendente de prioridad. Si las tareas no son técnicamente factibles, entonces se

debe tomar una accién apropiada.

b. Mayor seguridad y proteccion del entorno, debido a:

Mejoramiento en el mantenimiento de los dispositivos de seguridad existentes.
La disposicion de nuevos dispositivos de seguridad.

La revision sistematica de las consecuencias de cada falla antes de considerar
la cuestion operacional.

Claras estrategias para prevenir los modos de fallos que pueden afectar a la
seguridad, y para las acciones “a falta de” que deban tomarse si no se pueden
encontrar tareas sistematicas apropiadas.

Menos fallos causados por un mantenimiento innecesario.

c. Mejores rendimientos operativos, debido a:

Un mayor énfasis en los requisitos del mantenimiento de elementos y
componentes criticos.

Un diagndstico mas rapido de los fallos mediante la referencia a los modos de
fallos relacionados con la funcion y a los andlisis de sus efectos.

Menor dafio secundario a continuacién de los fallos de poca importancia (como
resultado de una revision extensa de los efectos de los fallos).

Intervalos mas largos entre las revisiones, y en algunos casos la eliminacion
completas de ellas.

Listas de trabajos de interrupcién mas cortas, que llevan a paradas mas cortas,
mas faciles de solucionar y menos costosas.

Menos problemas de “desgaste de inicio” después de las interrupciones debido
a que se eliminan las revisiones innecesarias.

La eliminacion de elementos superfluos y como consecuencia los fallos
inherentes a ellos.

La eliminacion de componentes poco fiables.



Un conocimiento sistematico acerca la planta.

Mayor control de los costos debido a:

Menor mantenimiento rutinario innecesario.

Mejor compra de los servicios de mantenimiento (motivada por el énfasis sobre
la consecuencia de los fallos).

La prevencion o eliminacion de los costos, de los fallos

Unas politicas de funcionamiento més claras, especialmente en cuanto a los
equipos de reserva.

Menor necesidad de usar personal experto porque todo el personal tiene mejor
conocimiento de la planta.

Pautas més claras para la adquisicion de nueva tecnologia de mantenimiento
tal como equipos de monitorizacién de la condicion (condition monitoring).
La carga de trabajo resultante es mucho mas baja que si el programa es
desarrollado con los métodos tradicionales.

Una vida Util de los equipos méas prolongada debido al aumento del uso de las

técnicas de mantenimiento “a condicion”.

Una amplia base de datos de mantenimiento, que:

Reduce los efectos de la rotacion del personal con la pérdida consiguiente de
su experiencia y competencia.

Provee un conocimiento general de la planta mas profundo en su contesto
operacional.

Provee una base valiosa para la introduccién de los sistemas de expertos
Conduce a la realizacion de planos y manuales mas exactos.

Hace posible la adaptacion a circunstancias cambiante (tales como nuevos
horarios de turno o una nueva tecnologia) sin tener que volver a considerar,
desde el principio, todas las politicas y programas de mantenimiento.
Permiten a quienes utilizan el equipo de mostrar que sus programas de
mantenimiento estan construidos sobre una base racional.

La informacidn almacenada en las hojas de trabajo de MCC reduce los efectos
de la rotacion de personal y la pérdida de experiencia que esto provoca, a su
vez provee una clara vision de las habilidades necesarias para mantener cada
activo fisico y para decidir que repuesto deben tener en stock.

Un producto secundario valioso es la mejora de planos y manuales.

Una vida util de los equipos mas prolongada debido al aumento del uso de las

técnicas de mantenimiento “a condicion”.



g. Unaamplia base de datos de mantenimiento Esto lleva a un conocimiento general
de la planta en su contexto operacional, junto con un “compartimiento” mas amplio
de los problemas del mantenimiento y de las soluciones tienen mayores
probabilidades de éxito. También aumenta la probabilidad de que las soluciones

perduren.

h. 8. Mejor trabajo de equipo: el MCC provee un lenguaje técnico que es facil de
entender para cualquier persona que tenga alguna relacion con el mantenimiento.
ElI MCC da resultado rapidamente; de hecho si son enfocadas y aplicadas
correctamente, las revisiones de MCC se repagan en cuestion de meses y hasta

semanas.
Con la aplicacion del MCC se pueden obtener los tres resultados tangibles siguientes:

e Programas de mantenimiento a ser realizados por el departamento de
mantenimiento.

e Procedimientos de operacion revisados para los operadores de los activos.

e Una lista de areas donde deben ser hechos cambios de una sola vez, tanto en el
disefio del activo como en la manera en que es operado, de modo de manejar las
situaciones donde los activos no pueden suministrar el estandar de funcionamiento

deseado en la configuracion actual.

Los beneficios listados anteriormente revelan que sus efectos pueden ser agrupados en

cuatro categorias:

e Reducida cantidad de actividades de mantenimiento.
e Sistemas de administracion del mantenimiento mejorada.
e Incremento de la productividad.

e Mayor integridad de seguridad y medioambiental.

Al analizar los beneficios tratados se nota que algunos de ellos clasifican en varias de estas

categorias.

Segun Johnston [2002], los beneficios del MCC pueden usualmente ser catalogados en

dos grandes categorias: reduccion de riesgos y disminucion de costos.

Los beneficios maximos del MCC se pueden alcanzar solamente cuando se tiene acceso a
la estadistica de fiabilidad de los items que son analizados, cuando se considera la
optimizacion de los intervalos de mantenimiento preventivo. La organizacion tiene que
estar preparada para recolectar los datos reales correspondientes a la vida operativa del

equipamiento.



En los programas de mantenimiento basados en el MCC por lo general se retroalimentan
las acciones y se revisan las bases sobre las cuales se tomaron las decisiones iniciales, y
se ajustan las tareas e intervalos basados en la experiencia operacional acumulada. Este
accionar es importante para las decisiones iniciales basadas en niveles de informacion
insuficientes. Si el programa de mantenimiento ya existe, el resultado de un analisis de
MCC a menudo serd eliminar las tareas de mantenimiento preventivo ineficientes. El

MCC puede ser utilizado para evaluar los programas de mantenimiento ya existentes.

3.6 APLICACION DEL _MANTENIMIENTO CENTRADO EN LA
CONFIABILIDAD

En el afio 2011 segln [Paredes Vargas, y otros, 2011] se realizo el disefio de un
sistema de mantenimiento centrado en la confiabilidad para la generacion, transporte y

distribucion de vapor del hospital General Enrique Garcés en la ciudad de Quito.

De acuerdo a los resultados obtenidos se considera que el mantenimiento centrado en la
confiabilidad va maés alla. Tras el estudio de fallos, no solo se obtuvo un plan de
mantenimiento que trata de evitar los fallos potenciales y previsibles, sino ademas aporta
informacién valiosa para elaborar o modificar el plan de formacion, el manual de

operacion y el manual de mantenimiento.

En cuanto a las instalaciones se considera la importancia de cada componente que
constituyen el sistema de generacion, transporte y distribucién de vapor, se observan
disminucion en gastos asociados a detenciones imprevistas, ademas se produce un vapor

limpio y se garantiza un aumento en la vida Gtil de los componentes.



CAPITULO 4: DISENO DE SOLUCION




3.7 METODOLOGIA

Para el desarrollo de un plan de mantenimiento basado en confiabilidad se
proponen los siguientes pasos metodologicos:

3.7.1 Descripcion del funcionamiento, parametros de control vy tecnologia de los

equipos

Para lograr desarrollar el programa de mantenimiento basado en confiabilidad,
es necesario determinar la condicion del equipo, definir su funcionamiento y describir los
elemento que los componen, para que con ello, sea mas facil lograr determinar los

objetivos propuestos méas adelante.

Lo primero para cumplir con este objetivo serd utilizar la informacion entregada por el

departamento de desarrollo industrial que es:
e Manuales de los equipos.
e Diagramas del proceso.
e Fichas técnicas.

Lo segundo sera buscar informacion bibliografica disponible, para lograr dar forma a este

primer objetivo, seleccionando la informacion correcta y necesaria.

3.7.2 Determinacion de los modos de fallas del sistema como insumo para el plan de

mantenimiento basado en RCM

Para la determinacion de los modos de fallo se tomara un extracto la norma SAE
JA 1012 seccidn 8.

a) ldentificar los modos de falla.

“Se deben identificar los modos de falla probables que puedan causar cada falla funcional.
Debido a que es imposible definir las causas de una falla hasta que se haya establecido
exactamente qué se entiende por “falla”, el proceso MCC identifica las fallas funcionales
antes de definir los modos de falla. La figura 4-1 que lista las funciones de un activo, las
fallas funcionales y los modos de falla, muestra casi todos los elementos de un Analisis
de Modo y Efectos de Falla (AMEF).



La figura 4-1 también muestra que la descripcion de un modo de falla debe contener al
menos un pronombre y un verbo. La descripcion debe ser suficientemente detallada de
modo que posibilite la seleccion de una politica de manejo de fallas adecuada, pero no tan

detallada que tome demasiado tiempo realizar el proceso de analisis.

ACTIVO:; Sistema de Bombeo

FUNCION FALLA FUNCIOMAL Modo de Falla
- {Pérdida de la Funcidn) {Causa de la Falla)
1 | Transferir agua del tangue | A | No disponible para § 1 Caojinete atascado
X al tanque Y, 3 no menos transfenr ninguna cantidad
de 800 litros por minuto. de agua
2 Mator quemado
3 Impulsor suelto
4 Cizallas en el cubo del
acople debido a a fatiga
5 Valvula de entrada
atascada en posicion
cerrada

6 | Impulsor atascado por un
ohjeto extrafio. ... etc.
B | Transfiere menos de 800 § 1 Impulsor desgastado
litros por minuto

2 Linea de succidn
parcialmente
blogueada. .. eic.

Figura 0-1: Ejemplo de modo de fallo de una bomba.

(Fuente: Norma SAE JA 1012)

b) Establecer que se entiende por “probable”.

El método utilizado para decidir que constituye un modo de falla “probable” debe ser

aceptado por el duefio o usuario del activo

La seccion menciona que se deben identificar todos los modos de falla probables que
pueden causar cada falla funcional. “Probabilidad razonable” significa: una probabilidad
gue encuentra una prueba de racionalidad, cuando es aplicada por personal conocedor y
entrenado. (Un término utilizado en lugar de “razonable” en este contexto es el término
“creible”.) Si las personas entrenadas para utilizar MCC, y quienes conocen el activo en
su contexto operacional, acuerdan que la probabilidad a la que un modo de falla especifico
puede ocurrir es suficientemente alta para que garantice un analisis extenso entonces, el

modo de falla debe ser listado.

En la practica, algunas veces es muy dificil decidir si un modo de falla debe o no ser
listado. Este problema esta relacionado al mismo tiempo a la probabilidad de ocurrencia
y al nivel de detalle utilizado para describir los modos de falla. Muy pocos modos de falla,

y/o poco detalle, conducen a un andlisis superficial y algunas veces peligroso. Muchos



modos de falla, y/o mucho detalle, causan que el proceso MCC completo tome mucho
mas tiempo del necesario. En casos extremos, esto puede causar que el proceso tome dos
o incluso tres veces mas del tiempo necesario (un fenémeno conocido como “paralisis del
analisis™), y puede también conducir a programas de mantenimiento excesivamente

dificiles.

En situaciones, donde puedan existir dudas o desacuerdos sobre lo que constituye el
umbral de “racionalidad”, la decision final debe ser tomada por la organizacion que posee
0 usa el activo, ya que dicha organizacion tendra la responsabilidad de las consecuencias

si ocurre el modo de falla.

Notese que la decision de listar un modo de falla debe ser regulada considerando sus
consecuencias. Si es probable que las consecuencias sean de hecho muy severas,
posiblemente deben listarse los modos de falla y deben estar sujetos a un andlisis mas

extenso.
c) Niveles de causalidad.

Se deben identificar los modos de falla en un nivel de causalidad que haga posible

identificar una politica de manejo de fallas apropiada.

Las secciones previas de esta guia declaran que los modos de falla deben ser descritos con
suficiente detalle para hacer posible la seleccion de una politica de manejo de fallas
apropiada, pero no en tanto detalle que se invierta demasiado tiempo en el proceso de
anélisis.

d) Fuentes de informacion.

Las listas de los modos de falla deben incluir los modos de falla que han ocurrido antes,
los modos de falla que estan siendo prevenidos actualmente debido a la existencia de
programas de mantenimiento, y los modos de falla que no han ocurrido aln pero que se

piensan probables (creibles) en el contexto operacional.”

Los modos de falla que han ocurrido antes en los mismos activos o en activos similares,
son los candidatos mas obvios para ser incluidos en la lista de los modos de falla, a menos
que se haya cambiado algo para que ese modo de falla no ocurra de nuevo. Las fuentes de
informacién de estos modos de falla incluyen personas que conocen bien el activo
(operadores, mantenedores, vendedores de equipos, u otros usuarios del mismo equipo),

registros de historia técnica (memoria técnica) y bancos de datos.

Finalmente, la lista de modos de falla debe incluir los modos de falla que no hayan
ocurrido ain pero que se consideren como posibilidades reales en el contexto en

consideracién. Una caracteristica esencial del mantenimiento proactivo y de la gerencia



del riesgo en particular, es identificar y decidir como tratar con los modos de fallas que
aun no han ocurrido. Este es también uno de los aspectos mas desafiantes del proceso
MCC, porque requiere un alto grado de juicio aplicado por personas experimentadas y

conocedoras.
e) Tipos de modos de falla.

Las listas de los modos de falla deben incluir cualquier evento o proceso que
probablemente pueda causar una falla funcional, incluyendo deterioro, defectos de disefio,
y errores humanos que pueden ser causados por operadores 0 mantenedores (a menos que
el error humano esté siendo activamente dirigido por un proceso analitico aparte del
MCC”

El deterioro ocurre cuando la capacidad de un activo estd por encima del desempefio
deseado para comenzar a operar, pero entonces cae por debajo del desempefio deseado
después que el activo entra en servicio. Esto cubre todas las formas de “desgaste o rotura”.
Tales como fatiga, corrosion, abrasién, erosion, evaporacion, degradacion (especialmente
de aislantes, lubricantes, etc.) y asi sucesivamente. Estos modos de falla deben, por

supuesto, ser incluidos en una lista de modos de falla en la que se piensen sean probables.

Muchas fallas funcionales son causadas cuando el esfuerzo aplicado a un activo se
incrementa por encima de su habilidad para resistir el esfuerzo. En la préctica estos
incrementos del esfuerzo son aplicados frecuentemente por seres humanos. La literatura
en esta materia clasifica tales errores humanos en una amplia variedad de maneras. Sin
embargo; en el mundo de los activos fisicos estos errores usualmente entran en las

siguientes categorias:

e Operacién incorrecta. Esto usualmente toma dos formas. La primera es

sobrecarga sostenida, frecuentemente deliberada.

e Ensamblaje incorrecto (por ejemplo, si un mecanico deja una herramienta en

una caja de engranajes o un electricista cablea un interruptor incorrectamente).

e Dario externo (por ejemplo, si la carcasa de una bomba es golpeada por un

camion montacargas)

Si tales incrementos en el esfuerzo aplicado se piensan probables en el contexto en
consideracién (y si ellos no se han tratado por un proceso analitico separado), también se
deben incorporar en la lista de los modos de falla, de modo que se puedan identificar las

politicas de manejo de fallas adecuadas.



3.7.3  Analisis de criticidad de los equipos nuevos de la central térmica en el contexto

de un plan de mantenimiento orientado a la confiabilidad

Para determinar la criticidad de los equipos de utilizar un extracto de la norma
NORSOK z — 008 que dispone de los siguientes puntos para la determinacion de la

criticidad de los equipos.
a) Seleccion del sistema

Seleccionar los sistemas que deberian ser incluidos en el analisis. Criterios de clasificacion
depende del proposito del analisis y debe estar documentada. Criterios de seleccion podria
basarse en el coste de mantenimiento de los principales contribuyentes a la pérdida de la
produccion/indisponibilidad y los incidentes relacionados con la seguridad.

b) Funcién principal (MF) definicion

Cada sistema de la central debe estar dividido en un nimero de MFs gque abarca todo el
sistema. EI MFs se caracterizan por ser tareas principales tales como el intercambio de
calor, bombeo, separacion, generacion de energia, comprimiendo, distribucién,
almacenamiento, etc. que ofrece una visién general de MFs tipica para una planta de
produccién de petroleo y gas.

c) Funcion principal (MF) redundancia
Redundancia de MF debe ser especificado con respecto a la pérdida de acuerdo con la

tabla.

El nivel de redundancia dentro de un MF es clasificado por los cédigos de la tabla 4-1.

Tabla 0-1: Clasificacion de la redundancia.

R | Definicién del grado de redundancia.

Un | No hay redundancia, es decir, la totalidad de la MF es necesario para evitar

cualquier perdida de la produccion.

B | Unaunidad paralela puede sufrir un fallo sin influir en la funcion.

C | Dos 0 mas unidades paralelas pueden sufrir un fallo al mismo tiempo sin afectar

la funcion.




(Fuente: Norma NORSOK-Z 008)

d) Funcion principal (MF) evaluacion de consecuencias

Toda la MF es evaluada en términos de los mas graves efectos de un fallo. En esta

evaluacion la redundancia dentro de la funcidn se ignora, como la redundancia se trataran

por separado.

Los més graves (pero realista) efecto de fallo deberé ser identificado y la influencia sobre

el comportamiento de la MF se cuantificaran (si es posible) de acuerdo con la tabla 4-2.

Tabla 0-2: Consecuencia general de la clasificacion.

los sistemas de seguridad.

No hay posibilidad de contaminacion.

Laclase | Salud, seguridad y medio ambiente. Produccién. Costo
(Perdida de
la funcion).

Alta Potencial de graves lesiones al personal. | Parada en la | Coste

(H) Presentacion de los sistemas criticos de | produccion/redu | considerable

seguridad inoperables. Riegos de | ccién -
incendios en zonas clasificadas. significativa.

Media Potencial de las lesiones que requieran | Breve parada de | Coste

(M) tratamiento médico. Efecto limitado | la  produccién, | moderado.

sobre los sistemas de seguridad. No hay | reduccion de la
riesgo de incendio. produccién.
Baja No hay posibilidad de lesiones. Ningun efecto | Coste
(L) No hay riesgo de incendio o efecto sobre sobre la | insignificant
produccién. e.




(Fuente: Norma NORSOK — Z 008)

e) Definicion de sub-funcién

MFs se dividen en sub-funciones, a fin de simplificar la evaluacion de consecuencias y
permitir que el trabajo se lleve a cabo con suficiente precisién con el minimo uso de
recursos, la sub-funcién nivel puede ser "normalizada” para el equipo de proceso tipico
con términos predefinidos para cubrir todas las necesidades. Estas funciones son las

siguientes por ejemplo:
e Alivio de presion.
e Apagado, el proceso.
e Apagado, el equipo.
e Controlar
e Seguimiento
¢ Indicacion local.
e Desconexion manual.
e Contencion
e Otras funciones.

f) Redundancia de sub-funcion

Identificar el nivel de redundancia de cada sub-funcién.

Si hay redundancia dentro de una sub-funcion, el nimero de unidades paralelas y

capacidad por unidad sera estipulado.

g) Sub-funcion, evaluacion de consecuencias

La consecuencia en el sistema/planta de un fallo en una sub-funcion es evaluada con
respecto a HSE, produccion y costo (excluyendo la pérdida de produccion) segun los
mismos principios que se exponen para MF. Si la sub-funcion pueden sufrir un fallo sin
que esto sea evidente para el operador durante el funcionamiento normal, esta condicion

debera ser identificado y descrito como un fracaso oculto.



Para funciones criticas de seguridad, los modos de fallo y las tasas de fracaso deben
describirse con el suficiente detalle para ser capaz de decidir las actividades de
mantenimiento adecuadas a la hora de evaluar las consecuencias de perder la funcion. Esta
informacién normalmente debe ser parte del concepto de mantenimiento geneérica o
documentados en el analisis FMEA/RCM.

Para la determinacion final de criticidad, se debe asignar un codigo para cada funcion o
sub-funcion, en donde se combina la mayor consecuencia y el grado de redundancia, los
cuales dependeran de los valores otorgados a cada clasificacion de, seguridad, medio
ambiente, salud, produccidn y costos, que seran representados por H, My L y que tomaran
el valor 3, 2 y 1 respectivamente. Para el caso de la redundancia representada por Un, B 'y

C, mantendran su asignaciéon, a excepcion de Un que sera una A.

3.74 Identificacién de las tareas o actividad claves para la elaboracion del plan de

mantenimiento

Una vez determinados los modos de fallo y la criticidad de los equipos, es
necesario determinar las tareas eficientes de mantenimiento preventivo, que evite los

modos de fallos identificado para cada equipo y componente.

Las tareas de mantenimiento seradn seleccionadas segun la informacion disponible y

entregado por el fabricante.

Para lograr seleccionar las tareas que mejor se aplique a cada modo de fallo se utilizara la
aplicacion del arbol 16gico de decisién o diagrama de decision (ALD), es un proceso
sistematico y homogéneo para la seleccion de la estrategia de mantenimiento mas
adecuada para impedir la causa que provoca la aparicion de un determinado modo de fallo

correspondiente a un componente del sistema objeto del analisis.



Existe un fallo
oculto

éSe detecto el
modo de fallo
monitorizando?

¢Se puede prever
la frecuencia del
fallo?

éAfecta la

e g seguridad o al

medio ambiente?

¢Es aceptable
econémicamente
el redisefio frente
al costo del fallo?

¢ Existe algun
procedimiento

que permita
revelar el fallo?

¢ Existe tiempo
suficiente para
planificar la
accion?

¢ Existe alguna
técnica de
monitoreo?

¢Quedara como
nuevo el
elemento al
repararlo?

¢Quedara como
nuevo el
elemento al
sustituirlo?

Y

Y

<>
<>

Figura 0-2: Arbol l6gico de decision o diagrama de decision.

(Fuente: Moubray, 1997)

Describir el
procedimiento y
su frecuencia.

Describir
monitorizacién y
su frecuencia.

Describir
reparacion y su
frecuencia.

Describir
sustitucion y su
frecuencia.

Redisefio para
eliminar su modo
de falloy
consecuencia.

Redisefio.

Funcionamiento

hasta que se
produzca el fallg,




3.8 RESULTADOS

3.8.1 Descripcion del funcionamiento, parametros de control y tecnologia de los

equipos.

3.8.1.1 Caldera de vapor

Segun el decreto supremo N° 10 la caldera instalada en la central térmica del
hospital regional del tipo pirotubular modelo DSS-175-100-GOH marca Dueik, se define
y clasifica como caldera de mediana presion disefia para general vapor de agua, cuya

presion manomeétrica de trabajo es mayor o igual a 3,5 kg/cm? e inferior a 15 kg/cm?.

Su funcion principal es proveer 2.300 kg/h de vapor de agua con una presion de trabajo
de 6,12 kg/cm? a los edificios TPC y MB para ser distribuido en calefaccion,
esterilizacion y alimentacion. El suministro es necesario las 24 horas del dia, los 7 dias de

la semana dependiendo la demanda de los usuarios.

La cadera dispuesta en la central térmica es del tipo escocesa es consiste en posicion
horizontal, con tubos multiples de humo, de hogar interior, de uno 0 mas pasos y que
puede quemar combustible liquido o gaseoso. Son, ademas, econémicas, ocupan un

minimo material refractario y su instalacion es sencilla.

El vapor producido por las mismas suele tener un titulo de vapor cercano al calidad 1, es
decir, que el contenido de agua por unidad de masa es bajo (3%), no siendo necesario

instalar equipos auxiliares complementarios.

Tabla 0-3: Caracteristicas técnicas caldera vapor.

DESCRIPCION ESPECIFICACIONES

Cantidad de quemadores 1




Capacidad (kcal/h) 1.485.873

Flujo de vapor (kgv/h) 2.300

Presion de operacion (kg/cm?) 6,12

Tipo de combustible Dual diesel/gas natural
Presion de disefio (kg(cm?) 10,55

Disefio ASME

(Fuente: Catalogo caldera DUEIK)

Principio de funcionamiento

Funciona mediante la transferencia de calor entre la superficie de los tubos y el agua que
los rodea, la combustion generada en el hogar es producida por el quemador en donde el
combustible utilizado en gas natural, debido a que la caldera es tipo pirotubular los gases
de la combustién generados en el hogar ingresan a los tubos y en el momento que el agua

tiene contacto con ellos se genera el vapor.
En la caldera se producen los tres mecanismos basicos de transmision de calor:

e Conduccion: Se produce por el paso del calor de una pared a otra de la caldera o a

los tubos.

e Conveccion: Los tubos de humos se calientan al contacto con los gases de

combustion.

e Radiacion: Se produce un intercambio de calor entre la llama y las paredes de la

caldera.

Componentes principales de las calderas

Debido a que cada caldera dispone, dependiendo del tipo, de partes caracteristicas, es muy

dificil atribuir a todas ellas un determinado componente. En razén a lo anterior se



analizaran las partes principales de las calderas en forma general, especificando en cada

caso el tipo de caldera que dispone de dicho elemento.
Hogar o cAmara de combustion:

Es el lugar en el que se produce la combustion del elemento combustible elegido que

condicionara su forma y tamafio.

SALIDA DEL VAPOR

TUBO DE
FUEGO
(FOGON)

AGUA DE
ALIMENTACION

LODOS
PURGA

Figura 0-3: Cuerpo de caldera pirotubular.

(Fuente: Descripcion de calderas y generadores de calor. ACHS)

Envolvente: Elemento que aisla térmicamente el hogar y el cuerpo del intercambiador.

Intercambiador: Es aquella parte en la que se absorbe el calor generado en el proceso de

combustion. En esta zona se encuentra el fluido calo portador, normalmente agua.

Caja de humo: Corresponde al espacio de la caldera en el cual se juntan los humos y

gases, después de haber entregado su calor y antes de salir por la chimenea.

Chimenea: Es el conducto que recoge los productos derivados de la combustién, gases y
humos fundamentalmente y los conduce hacia la zona de expulsion al exterior mediante

tramos verticales, en su mayoria, y horizontales o inclinados.

Regulador de tiro o templador: Consiste en una compuerta metalica instalada en el
conducto de humo que comunica con la chimenea o bien en la chimenea misma. Tiene por
objeto dar mayor o mejor paso a la salida de los gases y humos de la combustion. Este

accesorio es accionado por el operador de la caldera para regular la cantidad de aire en la



combustion, al permitir aumentar (al abrir) o disminuir (al cerrar) el caudal. Generalmente,

se usa una combinacion con la puerta del cenicero.

Tapas de registro o puertas de inspeccion: Son aberturas que permiten inspeccionar,

limpiar y reparar la caldera.

Existen dos tipos, dependiendo de su tamafio:
e Las puertas hombre.
e Las tapas de registro.

La puerta hombre por sus dimensiones permite el paso de un hombre al interior de la

caldera. Las tapas de registro, por ser de menor tamafio, permiten sélo el paso de un brazo.

Puertas de explosion: Son puertas metélicas con contrapeso o resorte, ubicadas
generalmente en la caja de humos y que se abren en caso de exceso de presion en la camara
de combustion, permitiendo la salida de los gases y eliminando la presion. So6lo son

utilizables en calderas que trabajen con combustible liquido o gaseoso.

Camara de agua: Es el volumen de la caldera que esta ocupado por el agua que contiene
y tiene como limite superior un cierto nivel minimo del que no debe descender nunca el
agua durante su funcionamiento. Es el comprendido del nivel minimo visible en el tubo

de nivel hacia abajo.

Camara de vapor: Es el espacio o volumen que queda sobre el nivel superior maximo de
agua y en el cual se almacena el vapor generado por la caldera. Mientras mas variable sea
el consumo de vapor, tanto mayor debe ser el volumen de esta camara. En este espacio o
camara, el vapor debe separarse de las particulas de agua que lleva en suspensién. Por esta
razén, algunas calderas tienen un pequefio cilindro en la parte superior de esta camara,

llamada “domo”, y que contribuye a mejorar la calidad del vapor (hacerlo mas seco).

Céamara de alimentacién de agua: Es el espacio comprendido entre los niveles maximo
y minimo de agua. Durante el funcionamiento de la cAmara, se encuentra ocupada por

agua y/o vapor, segun sea donde se encuentre el nivel de agua.



CAMARA DE
VAPOR

CAMARA DE
ALIMENTACION DE AGUA

Figura 0-4: Cuerpo interno de la caldera.

(Fuente: Descripcion de calderas y generadores de calor. ACHS)

Quemador: EI quemador es el dispositivo que realiza la mezcla entre el combustible,
liquido o gaseoso, y el comburente y que lo inyecta hacia la camara de combustion donde
una vez activada la chispa se produce la combustion. Pueden ser de una marcha, solo
tienen una velocidad de inyeccion, de varias marchas, o modulantes, es decir, que pueden

variar de forma continua la velocidad desde cero hasta su maxima potencia.

Funciones de accesorios de caldera

Manometro: Instrumento destinado a medir e indicar la presion efectiva o relativa a la
presion atmosférica, que ejerce el fluido al interior de la caldera, con la finalidad de ser

observada por el operador.
Tubo de nivel: Indica el nivel del agua al interior de la caldera.

Control de nivel: Controlan el encendido y apagado de las bombas de alimentacion de
agua y detiene el quemador cuando el nivel llega a una cota peligrosamente baja segun
sea indicado en el tubo de nivel y detectado con el sensor de nivel.

Presostato: Interrumpe el circuito para detener la operacion del quemador cuando a

presion excede de ajuste seleccionado.

Termostato: Una cada caldera dispondra, como minimo, de los siguientes termostatos:



e Termostatos de funcionamiento: su mision es detener la marcha de los quemadores
cuando se almacenen las temperaturas de consigna, de modo que la produccion se
adecue a las necesidades instantaneas; son necesarios tantos termostatos como
marchas tengan los quemadores para poder aprovechar correctamente los
escalones de potencia.

e Termostato de seguridad: debe actuar cuando hayan fallado los de funcionamiento,
en cuyo caso el quemador no se detiene cuando alcanzan las temperaturas de
consigna y continua aportando calor a la caldera, pudiéndose alcanzar
temperaturas peligrosas, por este motivo debe ser de rearme manual, de modo que
quede constancia del funcionamiento anémalo de la instalacion, debiéndose tomar
las medidas oportunas para corregir esta disfuncion.

e Termostato de humos: controla que el conjunto caldera-quemador esté
proporcionando los rendimientos minimos requeridos, ya que si la temperatura de
humos se eleva excesivamente, las pérdidas de la chimenea son muy altas, por lo
cual debe ser de rearme manual, de manera que exista la obligacion de corregir las
causas que provocan este problema; ademas de la funcién de ahorro de energia
asociado al corte por temperatura elevada de humos, también cumple una funcion
de seguridad, ya que si no existiese este control podrian darse casos de

temperaturas de humos peligrosas, que pudieran llegar a provocar incendios.

Valvulas de seguridad: Su funcion es evacuar la presion excesiva generada dentro de la
caldera siendo la presién maxima de 10,55 kg/cm?. Las vélvulas de seguridad son la

ultima linea de proteccion para evitar una sobre-presion.

Las valvulas de seguridad son calculadas para evacuar el total de vapor generado por el

equipo a plena potencia.

TermOmetro: La mision de los mismos es proporcionar datos sobre el estado de
funcionamiento de la instalacion, cada caldera dispondra como minimo de los siguientes

termometros:

e Uno de impulsion y otro en el retorno.

e Uno en el conducto de humos.

Purgas: El agua y vapor presente en una caldera esta provisto de sedimentos y material
particulado que deben ser evacuados para evitar mal formaciones en la estructura y evitar
la falsa toma de sefiales de presion y temperatura de los diferentes elementos de control y

de seguridad.

Existen purgas de:



e Columna de agua: Se hace por lo menos cada turno. Si la camara de McDonnell se

queda con lodos, el flotador se queda pegado dando una falsa sefial de que la

caldera tiene agua.

e Purga de fondo: Para desalojar los lodos de la caldera en la parte inferior. Si hay

sedimentacion se generan puntos calientes que agrietan y queman las ldminas de

la caldera.

e Purga continua: Desaloja los lodos que circulan en el agua, las espumas y las

grasas. Es continua al mantener la valvula con una proporcion de apertura.

3.8.1.2 Bombas de calor

Bombas de calor aerotérmica marca MIDEA, modelo RSJ-800, capacidad de

calentamiento de agua 80 kW, coeficiente de rendimiento (COP) 4.00 u.

El funcionamiento de la bomba de calor aerotérmica consiste en aumentar la temperatura

del agua fria sanitaria proveniente del estanque inercial, en donde se precalienta entre 30

°C y 49 °C, segun la energia almacenada en el acumulador.

Tabla 0-4: Ficha técnica bomba de calor.

Descripcion Especificaciones
Modelo RSJ-800/SZN1-H
Potencia (kW) 80

Rendimiento (COP) 4

Temperatura de funcionamiento. -15°C /46 °C
Refrigerante R410A

Fuente de alimentacién

380 -415V, 50 Hz




(Fuente: Manual MIDEA Bomba de calor.)

Principio de funcionamiento

Una bomba de calor es una maquina termodinamica formada por un circuito frigorifico
clasico (compresor, condensador, sistema de expansién, y evaporador) del que se
aprovecha la energia calorifica cedida por el condensador (aire caliente o agua caliente
que sale por el condensador) y no la que absorbe en el evaporador (fuente fria) del aire

ambiente o del agua de un pozo o de un rio.

Figura 0-5: Esquema de funcionamiento de una bomba de calor.

(Fuente: Bombas de calor y energias renovables en edificios.)

Compresor
Evaporador
Vélvula de expansion

Condensador

a c w0 DN oE

Valvula de cuatro vias

Una bomba de calor no es una “maquina inversa que funciona a la inversa”, es un circuito

que funciona de la misma manera que un refrigerador doméstico.

En estos intercambiadores intervienen los calores latentes de evaporacion y de

condensacion del fluido frigorifico utilizado.



En la evaporacion se sustrae energia del medio ambiente en forma de calor, que absorbe
el fluido frigorigero a temperatura constante pasando del estado liquido al estado gaseoso,

teniendo lugar un cambio de estado a presion contante.

En la condensacion se libera la energia al medio que se pretende calentar mediante el paso

del fluido frigorigero del estado vapor a estado liquido a temperatura constante.

El calor total cedido por el condensador serd igual al calor absorbido por el evaporador en
el foco frio mas el calor resultante de la trasformacion del trabajo mecanice realizado por

el compresor que se transforma en calor.

El interés de la bomba de calor reside en que la cantidad de energia consumida en hacer
girar el compresor (normalmente con un motor eléctrico) es en general pequefia en
comparacion con la cantidad de energia desprendida por el condensador y en consecuencia

recibida por el medio que interesa calentar.

Componentes de la bomba de calor

Compresor: Es el elemento mecanico mas complicado y delicado de la instalacion, siendo
objeto de inspecciones y verificaciones sistematicas. Ademas, el compresor es el Unico

elemento de la maquina que necesita para su funcionamiento consumir energia mecanica.

Este dispositivo permite aumentar la presion del refrigerante en estado gaseoso y
normalmente sobrecalentado, procedente del evaporador, hasta una presién que favorece
el paso de estado gas a liquido en el condensador, cediendo calor al entorno. Hay que tener
en cuenta que no se puede aumentar la presion sin ademas aumente la temperatura, aunque

el compresor fuera idealmente isentrépico.

Segun la clasificacion motor-compresor el equipo que conforma la bomba de calor de la
central térmica es un compresor del tipo hermético lo cual quiere decir motor y compresor
comparten el eje, y se alojan en la misma envolvente con lo que la recuperacion del calor
generada en el motor mediante el fluido refrigerante es mayor. No es posible su reparacion

por lo tanto en caso de falla debe ser sustituido.

Condensador: Un condensador es un intercambiador de calor en el que el refrigerante
que proviene del compresor en estado de vapor sobrecalentado a temperatura elevada,
cede calor a un medio que en este caso es agua. Este enfriamiento produce la condensacion
del fluido frigorifico. La transferencia de calor se favorece mediante el uso de tubos
aleteados, o ventiladores si la refrigeracion se realiza por aire. EI condensador disipa la
energia que recoge el evaporador, y ademas la componente térmica del trabajo del

compresor.



Los condensadores mas utilizados cuando se dispone de agua de refrigeracion son de
placas o sin intercambiadores de carcasa y tubos. En este Gltimo caso, si el fluido que
condensa va por el lado de la carcasa se denomina condensadores inundados, y son los

mas utilizados en grandes equipos.

La clasificacion del condensador segun el medio al que ceden la energia calorifica, en este
caso, son condensadores enfriados por agua, que son de tubos de cobre con aletas de

aluminio que incrementan la transmision del calor.

Dispositivo de expansion: Es el elemento que separa el lado de alta presion del de baja
presion su finalidad es doble, regular el flujo de refrigerante hacia el evaporador y reducir

la presion del liquido refrigerante de forma isoentélpica.

Evaporador: Es el elemento en el que se produce el efecto frigorifico por ebullicion del
fluido refrigerante procedente del sistema de expansion. Se trata de un intercambiador de
calor, en donde el refrigerante que después de la expansion se encuentra como vapor
hdmedo, absorbe calor del medio, ya sea aire, agua o cualquier otra sustancia, para cambiar
de estado hasta que todo él se encuentre como gas. Cuanto mayor sea la fraccion liquida
del vapor himedo, mayor sera el efecto frigorifico. Si es un compuesto puro o una mezcla
isotropica, cuando se produce el cambio de fase, la temperatura del refrigerante se

mantiene préacticamente constante a lo largo de toda la superficie de intercambio.

La capacidad del evaporador aumenta siempre que la diferencia de temperatura entre el
medio a enfriar y el refrigerante aumenta, lo que se consigue disminuyendo la presion de
evaporacion o aumentado la temperatura del medio a enfriar por tanto, cuanto mas baja
sea la temperatura de evaporacién y mas alta la temperatura en el fluido mayor seré la
potencia frigorifica. La capacidad del evaporador aumenta siempre que la diferencia entre

la temperatura del evaporador y la del condensador disminuye.

Elementos auxiliares

Ventilador: Debido a que la bomba de calor es del tipo aerotérmica lo que quiere decir
que se aprovecha la energia calorifica del aire para calentar agua, esta bomba de calor
posee dos tipos de ventiladores que son externo e interno, la funcién del externo es extrae
el aire del ambiente para utilizar como emisor de calor a su receptor liquido refrigerante y
la funcion del ventilador interior es desalojar el aire frio que termina de transferir el calor

al liquido refrigerante.



Recipiente de liquido: Acumula liquido condensador. Tiene dos funciones
fundamentales, facilitar el mantenimiento de la bomba de calor y servir como deposito de

almacenamiento que actia como pulmén para alimentar a la valvula de expansion.

Purgador: Las bombas de calor contienen una serie de gases no condensables que hay
que eliminar. Que haya gases no condensables supone perdida del efecto de frigorifico ya
que el calor especifico de un gas es muy bajo. Estos gases estan formados por aire debido
al incorrecto vacio de la instalacion, gases formados por los aceites en su descomposicion,
y gases formados por el refrigerante debido a la reaccion de los refrigerantes halogenados
con el agua. El principio de funcionamiento se basa en condensar el refrigerante, dejandolo

en estado liquido sub-enfriado, y eliminar los gases no condensables sin para la maquina.

Filtro deshidratador: Las funciones de un filtro secador son eliminar la posible humedad
existente en el sistema de refrigeracion, que se puede deber a una falta de estanqueidad, a
la utilizacion de aceites mal deshidratados, a una utilizacion de componentes almacenados,
y filtrar las impurezas que estén presentes en el circuito, que pueden ser producto de la
fabricacion de los propios componentes, o escorias debidas a soldaduras aplicadas a las

tuberias.

Separador de liquido: Tiene dos finalidades: eliminar las gotas de liquido antes de que
lleguen al compresor, asi solo aspira gas del evaporador y retornar por gravedad al
evaporador inundado (en el evaporador solo se introduce liquido).

Acumulador de liquido: También denominado acumulador de succién o botella de
aspiracion. Situado en la linea de baja presion después del evaporador, se suele confundir
con el separador de liquido. Su finalidad es evitar el golpe del liquido al compresor pero
nunca se usa para alimentar al evaporador. Ademas dispone de un orificio dosificador para

el adecuado retorno de aceite y liquido al compresor.

Economizador de calor: Es un intercambiador colocado a la salida del condensador
(fluido caliente) y a la salida del evaporador (fluido frio), permite reducir la temperatura
del liquido que sale del condensador, sub-enfriandolo, y asegurar que el gas del evaporar
se recaliente en la tuberia de aspiracion, evitando que arrastre gotas de refrigerante,
ademas del golpe de liquido en el compresor. La disposicion del economizador aumenta

la potencia util del sistema, por unidad de energia consumida.

Valvula solenoide: Dispositivo que mediante la accion de una bobina solenoide regula el
paso de refrigerante en los circuitos frigorificos, contrala la cantidad de refrigerante que

va al evaporador.



Valvula de retencion: Se puede situar tanto en la linea de alta presion como en la de la
baja presion. Es un elemento disefiado para dejar pasar el refrigerante en un sentido e
impedirlo en el opuesto.

Valvula de cuatro vias: Es una parte importante de las bombas de calor reversibles y
sirve para regular el flujo de refrigerante desde la descarga del compresor hacia la
denominada seccidn exterior o seccion interior que actia como condensador. Su funcion
es la de invertir el ciclo, ya que invierte el sentido del flujo de calor, pudiendo impulsar

calor en cualquier direccion.

La bateria interior (dentro del local), que en invierno realizaba la funcion de condensador
cediendo calor al local, cuando se invierte el ciclo en verano realizara la funcién de
evaporador, absorbiendo calor del local. De forma similar ocurre con la bateria exterior.

Las valvulas de cuatro vias mas habituales son del tipo rotacional o de desplazamiento.

Presostato de alta presion: Detiene el compresor cuando alcanza una presion de

condensacion elevada. Estara situado en la zona del condensador.

Presostato de baja presion: Detiene el funcionamiento del compresor cuando la presion
de aspiracion es demasiado baja. Se situara en la zona del evaporador, es decir en la zona

de baja presion.

Tanto el presostato de alta como el de baja presion deben tener contacto directo con el
refrigerante. Estos presostatos, ademas de proteger, tienen las funciones de controlar la

marcha del sistema y de regularlo.

3.8.1.3 Calderas de condensacion

Las calderas de condensacion instaladas en la central térmica, marca BAXI,
poseen una potencia de 320 kW con un rendimiento util del 109,8 %, una presion maxima
de 6,12 kg/cm?y el combustible utilizado es gas natural. Estas calderas de condensacion
estan disefiadas segln la norma europea de eco-disefio (ERP) la cual establece los criterios

minimos de eficiencia energetica.

Estas calderas cumplen la funcién principal de suplir la calefaccion y ACS del sector
Monoblock (MB). En la medida que quede potencia disponible, también pueden proveer
de agua caliente para los servicios de calefaccion y ACS en CAA, su funcionamiento es



variable debido a que se controla a través de la demanda solicitada por los usuarios del

hospital.
Tabla 0-5: Caracteristicas técnicas caldera de condensacion.

Descripciones Especificaciones
Modelo Power HT 1.320
Potencia kW (Kcal/h) 320 (275.200)
Rendimiento % 109,8
Presion maxima kg/cm? 6,12
Tipo de combustible Gas natural
Presion gas mbar min. 18, max. 25

(Fuente catalogo BAXI)

Principio de funcionamiento

Las calderas de condensacion, tecnologia perfectamente desarrollada e implantada en el
sector de la calefaccion, son calderas de alto rendimiento basadas en el aprovechamiento

del calor latente de condensacion presente en los humos de la combustién.

Formalmente, segin la definicion de la Directiva de rendimientos, una caldera se
considera de condensacion cuando esta disefiada para poder condensar de forma
permanente una parte importante de los vapores de agua contenidos en los gases de la

combustién.

Con una caldera que no sea de tecnologia de condensacion, una parte no despreciable del
calor latente es evacuada por los humos, lo que implica una temperatura muy elevada de
los productos de combustion que puede alcanzar los 120°C. La utilizacion de una caldera

de condensacion permite recuperar una parte muy grande de ese calor latente y esta



recuperacion de la energia reduce considerablemente la temperatura de los gases de
combustion bajandolos hasta valores del orden del 45°C o inferiores, limitando asi las

emisiones de gases contaminantes.

La caldera de condensacion debe su denominacién al hecho de que para producir el calor,
utiliza no solo el poder calorifico inferior °PCI de un combustible sino también su poder
calorifico superior °PCS. Hasta la entrada de la Directiva de Eco-disefio, para todos los
calculos de rendimiento de calderas, las normas europeas y espafiola han utilizado como
referencia el PCI. Utilizando el PCI para definir el rendimiento de una caldera de gas de
condensacion, conseguimos rendimientos superiores al 100% gracias a la recuperacion del
calor latente que representa aproximadamente el 11 %. Ya se ha comentado, que desde la
entrada de la Directiva ERP el criterio de definicion de rendimientos ha cambiado,
empleando como referencia para el célculo el PCS (incluyendo ya el calor latente
disponible por el cambio de fase al producirse la condensacion del vapor de agua

contenido en los humos de la combustiéon).

Con gas natural, la parte de calor por condensacién (calor latente) es del orden del 11 %
en relacion al PCI. Este valor no puede aprovecharse en calderas que no sean de
condensacion. La caldera de gas por condensacion permite la utilizacion continua de este

potencial de calor, gracias a la condensacién del vapor de agua presente en los humos.

La disminucion importante de la temperatura de funcionamiento en las calderas de
condensacion a gas (temperaturas que pueden descender hasta los 30°C) permite la
utilizacion de la parte de calor sensible que se pierde por los humos de la
combustion, reduciendo de manera significativa las pérdidas relacionadas por este
aspecto en el proceso de la combustion.

Componentes de una caldera de condensacion

Evacuacion de humos: Una vez extinguida la llama, los gases producto de la combustién
contindian su camino hacia la chimenea a través del circuito de humos. Estos circuitos

suelen incluir elementos (retardadores) o geometrias especiales, con el fin de prolongar el

% Indica la cantidad de calor que se puede producir con una cierta cantidad de combustible (sélido, liquido

0 gaseoso). Con este valor de referencia los productos de combustion estan disponibles en estado gaseoso.

& Contiene, en comparacién con el poder calorifico inferior, un porcentaje de energia afiadido en forma de

calor por condensacion del vapor de agua, el llamado "calor latente™


http://www.caloryfrio.com/calefaccion/calderas/rendimiento-medio-estacional-de-las-calderas-de-condensacion.html

paso de los humos en la caldera y mejorar el coeficiente de transmisién de calor humos-

fluido, obteniéndose temperaturas de humos mas bajas y rendimientos mas altos.

Control y regulacion LMS: Control y supervision del quemador con electrodo de

ionizacion, arranque automatico programado con control de encendido de Ilama.

Electrodo de encendido: Acciona el encendido del quemador y debe penetrar ligeramente

el borde dela llama, para no influir en la corriente de ionizacion.

Electrodo de ionizacién: Es un detector de llama que tiene su principal aplicacion en
los quemadores mecanicos y también en calderas con quemadores atmosféricos sin llama
piloto. Cuando se produzca la llama, debido a los electrones libres que se generan dentro
de la misma, rectifica la corriente eléctrica que envia a la placa electronica, informandola

de existencia de llama.

Quemador: Pone en contacto el combustible y el comburente en cantidades y condiciones
adecuadas para generar la combustion posee una unidad de pre-mezcla, en donde el aire
de combustion se combina con el gas procedente de la valvula para asegurar una relacion

aire/gas dptima constantemente.

e Ventilador: Envia el aire como comburente al cajon en el que esta alojado el

quemador.
e Tubo Venturi: Medio por el cual se aporta el gas natural hacia el quemador.

e Valvula de gas: Se abre o se cierra segun la necesidad de gas natural para la
combustion, se activa o desactiva a través de la temperatura o presién presente en

la zona de combustién.

Intercambiador de calor: Intercambiador de Aluminio-Silicio de alta eficiencia
especialmente. Disefiado para este tipo de caldera. El contenido de agua relativamente
bajo dentro del intercambiador reduce la inercia del calor permitiendo asi respuestas
extremadamente rapidas a las frecuentes variaciones de calor tipicas de los sistemas

centralizados modernos.

Zona donde se transfiere el calor del vapor de agua proveniente de los gases de

combustion, hacia el agua para calefaccion o agua sanitaria.
Sifén: Evita la salida de humos.

Purga: Elimina el condensado que se produce por la transferencia de calor entre el vapor
de agua de combustiéon y el agua de calefaccion o agua sanitaria. También elimina el
exceso de aire de la combustion. Esa eliminacién de fluidos es para evitar la indicacion de

presion erronea en el sistema.



Valvula de seguridad: Se abre en condiciones de peligro y libera la presion en caso de

que el presostato indique que la presion del agua excede la maxima de 6,12 kg/cm?.

Vélvula anti retorno: Tienen por objetivo cerrar por completo el paso del gas en

circulacion en un sentido y dejar paso libre en el contrario.

Bomba re-circuladora: Bombear el agua caliente sanitaria producida en la caldera hacia

el manifold de distribucién.

Termostato: Es un elemento de seguridad cuya mision es controlar la temperatura del
agua en la zona préxima al intercambiador principal de la caldera. Si la temperatura del
intercambiador supera el valor ajustado en el termostato, éste abre sus contactos y produce,

a través de la placa de control electronica, el cierre de la valvula de gas.

Presostato: Interrumpe o acciona el circuito del quemador dependiendo de la presién

indicada del gas o del aire de la combustion.



3.8.2 Determinacion modos de fallos de equipos principales

3.8.2.1 Equipos principales

Producto a que los equipos principales deben cumplir en todo momento con su
funcion, ya que se encuentran en un hospital en donde el servicio que cumplen debe
mantener el confort de los usuarios del centro de salud, es de suma importancia la
determinacion de los modos de fallos ya que son de gran ayuda para tomar decisiones y
consideraciones respecto a las diferentes tareas de mantenimiento que son necesarias para
mantener en funcionamiento 6ptimo, a la caldera de vapor, bombas de calor y calderas de

condensacion.

A continuacién se realiza la aplicacion de la norma SAE JA 1012 para la determinacion

de los modos de fallos de los equipos principales.

Antes de todo es necesario considerar que se entiende por modo de fallo, segln la norma
SAE JA 1012 se define como, “un evento Unico que causa una falla funcional”. Teniendo

en cuanta lo anterior es necesario seguir la metodologia paso a paso:
a. ldentificacion de los modos de fallos.

Segun la norma SAE JA 1012 para la identificacion de los modos de fallo lo principal es
determinar que se entiende por falla, se define como, “un estado en el que el activo fisico
0 sistema no se encuentra disponible para ejercer una funcion especifica a un nivel de

desempefio deseado”.

Por lo tanto conociendo las funciones de los equipos, es necesario determinar si el activo
perdi6 totalmente o parcialmente su funcidn para que con ello poder identificar los modos

de fallos.

En la siguiente tabla se tomo por ejemplo un componente de la caldera de vapor en donde
se determina la pérdida de su funcion para poder determinar el o los probables modos de
fallo (Revisar anexo A). En el ejemplo y tal como lo dice la norma la funcion debe estar
definida con un pronombre y verbo que delimite en lo posible la funcion para poder hacer

mas facil la determinacién de los modos de fallos.



Tabla 0-6: Modos de fallo de intercambiador de calor de caldera vapor.

Componente Funcion Falla funcional
caldera de vapor (Perdida de la funcién)

3 | Tubo de fuego. | Transferir el calor | A | Baja 0 nula tasa de

(Intercambiador de | generado en el proceso de transferencia de calor.
calor) combustion al agua que lo
rodea.

(Fuente: Elaboracién propia)

b. Definir lo que es probable.

Segtin la RAE la definicion de probable es “algo verosimil, o que se funda en razon
prudente, que se puede probar, que hay buenas razones para creer que se verificara o

sucedera”.

Por lo tanto la identificacion de un modo de fallo debe tener prueba de que ocurrié o pueda
ocurrir, para poder respaldar y dar sustento a la identificacion de los diferentes modos de

fallos.

Ahora bien la determinacion de los modos de fallo en equipos nuevos es un poco mas
complejo que en equipos antiguos, ya que en estos se mantiene un registro de las diferentes
modos de fallo en que ha fallado el equipo, por lo tanto, para lograr identificar
correctamente los modos de fallos de los equipos nuevos se hara uso de los manuales,
programas de mantenimiento y consideracion de fallos en equipos similares, para lograr
encontrar los modos de fallos correspondiente para cada perdida de la funcion de los

equipos principales.

Tomando el mismo ejemplo anterior en tabla 4-7 se determinan los modos de fallos que
causan la falla funcional, se puede ver que para una falla funcional existen diferentes
probables modos de fallos que nos entregan mayor informacion para tener en
consideracion en el momento de realizar el mantenimiento en cada equipo o componente,

en este caso el intercambiador de calor de la caldera de vapor.



Tabla 0-7: Modos de fallos de intercambiador de calor de caldera vapor.

Componente
caldera de

vapor

Funcion

Falla
(Perdida de la

funcion)

funcional

Modos de
(Causa de la falla)

fallo

Tubo de fuego.
(Intercambiador

de calor)

Transferir el calor
generado en el
proceso de
combustion  al
agua que lo

rodea.

Baja o nula tasa
de transferencia

de calor.

Trabajo de limpieza
inadecuada y a
destiempo.

Mala combustion.

Atomizacion
inadecuada del
combustible.

Corrosion.
Fatiga térmica.

Incrustaciones  de
particulas en el tubo

de fuego.

(Fuente: Elaboracién propia)

c. Niveles de causalidad.

Teniendo en cuenta los modos de fallos, es necesario determinar por qué ocurren y como
poder solucionarlos. Para ello se considera el nivel de causalidad la cual su determinacion
suele ser un poco engorroso, debido a que existen maltiples razones por lo que un modo

de fallo puede ocurrir, por lo tanto, es necesario tener cuidado al momento de determinar

el nivel.

De aqui nace el concepto causa raiz que implica que se puede llegar hasta el final y a un

nivel de causalidad absoluto, si se profundiza lo suficiente de hecho, no es solo muy dificil

de hacer, sino que también es comdnmente innecesario.

Por lo tanto no se considera necesario profundizar en la determinacion de los niveles de

causalidad.

d. Fuente de informacion.




Como se mencion6 anteriormente la identificacién de los modos de fallos se pueden
determinar posiblemente con datos de fallas ya ocurridas con anterioridad, pero en el caso
de equipos nuevo la fuente de informacion seré a traves de los manuales de cada equipos,

considerar equipos similares y planes de mantenimientos aplicados a los equipos.
e. Tipos de modos de fallos.

Los diferentes modos de fallos que se han determinado poseen distintas ocurrencias la
cuales pueden ser error humano, defecto en el disefio, incluso deterioro, por lo tanto para
la seleccién de los modos de fallos se toma en consideracion todos los parametro aqui
expuesto, todo ello para determinar las actividades de mantenimiento correctas y
necesarias para cada equipo, para que con ello, realizar tareas precisas sin perder tiempo

o dinero en actividades innecesarias. (Revisar anexo A, By C)

3.8.3  Andlisis de criticidad de los equipos nuevos de la central térmica en un contexto

de mantenimiento centrado en la confiabilidad.

a. Seleccion del sistema:

La seleccion y priorizaciéon de los equipos o sistemas a analizar seran los que mayor

beneficio obtendran de la aplicacién del mantenimiento centrado en la confiabilidad.

La seleccidn del sistema de generacion de vapor y generacion de agua caliente sanitaria
se considera necesaria por ser un sistema nuevo, en donde no se conoce Su
comportamiento y reaccion a la hora de presentar una falla, ademés son los equipos de
mayor costo incluidos en el proyecto de eficiencia energética en edificios pablicos y que
mayor ahorro generaran al hospital en términos de consumo de combustible, energia

eléctrica y eficiencia de cada equipo, segun se ha mencionado en capitulos anteriores.
b. Funcion principal (MF):

Los sistema generadores de agua caliente y vapor para el hospital regional, se encuentran
constituidos por una variedad de equipos para cumplir con el servicio, por lo tanto como
indica la norma es necesario separar el sistema por funciones principales para lograr la

determinacion de los equipos criticos dentro del sistema.

Sistema generador de vapor:



Cada funcién principal es separada en donde comienza una y termina la otra. A

continuacion se puede ver en la figura 4-6 la separacion de cada funcion principal.
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Figura 0-6: Esquema de separacién de funciones principales de generacién de vapor.

(Fuente: Elaboracioén propia)

e Ablandar agua ().
e Acumular agua (2).
e Bombear agua (3).
e Producir vapor (4).
e Distribuir vapor (5).
Sistema generado de agua caliente:

Al igual que la figura anterior en la figura 4-6 se esquematiza la divisidn de las funciones

principales de los equipos que conforman el sistema generador de agua caliente.
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Figura 0-7: Esquema de separacion de funciones principales de generacion de ACS y ACC.

(Fuente: Elaboracion propia)

Producir agua caliente sanitaria (1).
Bombear agua (2).

Almacenar agua (3).

Bombear agua (4-5).

Intercambio de calor (6-7).

Producir agua caliente para calefaccion (8).
Distribucion de agua para calefaccion (9).

Distribucion de agua de retorno (10)

Todas estas funciones principales intervienen en la produccion de agua caliente.

c

. Funcién principal redundancia.



La redundancia se determina segun la funcién de cada equipo y se representa segun los
cadigos de la tabla 4-1, y debe determinar si la funcion principal es necesaria para evitar

cualquier pérdida de produccion.
Generacion de vapor:

Segun la tabla 4-1 se realizd la clasificacion de la redundancia de los equipos, y se
determiné que la funcién de mayor redundancia es bombear el agua (3) ya que mas de dos
unidades pueden fallar y no detendra la produccién ya que las bombas trabajan de una a
la vez, en cambio las demas funciones no poseen redundancia por lo tanto la totalidad de

su funcidn es necesaria para continuar con la produccion. (Revisar anexo D)
Generacion de agua caliente sanitaria:

Al igual que en la anterior segun la tabla 4-1, se clasificaron segun la redundancia y se
determind que la funcion principal bombear agua (2) y calentar agua (1-8) son de
redundancia media ya que una unidad paralela puede fallar sin influir en la produccion y
las demaés funciones no poseen redundancia ya que la totalidad de su funcidn es necesaria

para continuar con la produccién necesaria. (Revisar anexo E)
d. Evaluacion de la consecuencia, funcién principal:

Evaluar la consecuencia de cada funcion permite identificar que sucede cuando se pierde
cada funcién y determinar qué tan critico es el equipo. La clasificacién de cada

consecuencia viene determinada segun la tabla 4-2.
Generacion de vapor:

La determinacion de la consecuencia se determina a través de la repercusién que una
pérdida de la funcion pueda tener tanto en el medio ambiente, la salud, la seguridad, la
produccion y los costos por la pérdida de la produccién, en este caso solo se considerara
los parametros de medio ambiente, seguridad y salud, debido a que son equipos nuevos y

no existe registro de detencion de produccidn ni costos producto de la detencion.

Segun el andlisis se determino que las funciones de menor consecuencia es Bombear agua
(3) ya que si se pierde su funcion no hay peligro de dafio a la salud, medio ambiente o
seguridad ya que bombea agua de una temperatura de 15 °C, no es una sustancia peligrosa.
Las funciones de consecuencia media son ablandar agua (1), acumular agua (2) y distribuir
vapor (5) ya que son funciones que al perderlas no producen dafios a la salud, peligro en
la seguridad o el medio ambiente. Por Gltimo la consecuencia mal alta es la perdida de la
funcién de producir vapor ya que existe peligro de la salud, riesgo de incendio y en la
seguridad, ya que trabaja a presiones elevadas mayor a 5 kg/cm? y utiliza combustible
peligroso. (Revisar anexo D)



Generacion de agua caliente:

El anlisis de la generacion de agua caliente determino que la menor consecuencia de la
perdida de la funcién es bombear agua (2) ya no existe peligro de la salud, seguridad o
medio ambiente debido a que bombea agua a baja temperatura, la consecuencia media es
de las funciones de almacenar agua (3), bombear agua (4-5), intercambiar calor (6-7),
distribuir agua (9-10), ya que no hay riesgo en seguridad, salud o medio ambiente, y por
ultimo las funciones de consecuencia mas altas son generar agua caliente sanitaria y para
calefaccion (1-8), ya que debido a su funcion la produccion de liquido a altas temperatura
y utiliza combustibles que pueden producir peligro a la salud y riesgo de incendio.

(Revisar anexo E)
e. Definicion de sub-funcion:

Un sistema se compone de equipos para lograr a cumplir con la produccion de vapor o
agua caliente, al igual los equipos se dividen en sub-funciones para poder cumplir con la

funcién principal.

La definicion de la sub-funcién ser4 de suma importancia para lograr simplificar la
evaluacion de la consecuencia para que con ello la determinacion de las tareas de
mantenimiento sea la correcta y las mas necesarias segun la condicion de cada equipo que

se ha determinado como critico.
Equipo criticos: caldera de vapor, bomba de calor y caldera de condensacion.
Sub-funciones de caldera de vapor:
e Generar combustion.
e Contener fluidos.
e Intercambiar calor.
e Desalojar gases de la combustion.
¢ Indicadores.
e Controlar.
e Inspeccionar.
Sub-funciones bomba de calor:
e Aumentar presion.
e Regular flujo de refrigerante.

e Extraer y desalojar aire.



e Regular flujo de agua.

e |Intercambiar calor.

e Filtrar.
e Controlar.
e Purgar.

Sub-funciones de caldera de condensacion:
e Desalojar gases de la combustion.
e Regulary controlar encendido del quemador.
e Generar la combustion.
e Regular flujo de gas.
e Intercambiar calor.
e Aliviar presion.
e Bombear agua.
e Purgar.
Cada sub-funcion esta definida en el (anexo E).
f. Redundancia de la sub-funcion:

La determinacion de la redundancia de la sub-funcion al igual que en el punto (c) es para
determinar si la totalidad de la sub-funcion es necesaria para mantener la produccion y se

usan de igual manera los codigos de la tabla 4-1.

Para los 3 equipos criticos las sub-funciones son necesarias complemente, no existe
redundancia por lo tanto la perdida de una sub-funcion en la caldera de vapor, bomba de
calor y caldera de condensacién, generara la perdida de la produccion de los diferentes

servicio. (Revisar anexo D y E)
g. Sub-funciones, evaluacion de las consecuencias:

Al igual que el punto (d) la determinacion de las consecuencias tiene relacion con la
seguridad, salud y medio ambiente. Debido a que una funcién principal se divide en sub-

funciones, es mas facil poder evaluar las consecuencias.

La realizacion del analisis ayuda a decidir las actividades de mantenimiento necesarias
para cada equipo, es necesario y mas facil realizar la evaluacion a partir del analisis de

modos de fallos realizado en el objetivo anterior. (Revisar anexos A, By C)



Caldera de vapor:

Realizada la evaluacion de la consecuencia se determina que, baja consecuencia de las
sub-funciones es, inspeccionar; media las sub-funciones, desalojar gases e indicar, ya que
su perdida puede producir dafios en la salud; y se clasifican en altas las sub-funciones,
generar combustion, contener fluidos, intercambiar calor y controlar, estos se clasifican
en clase alta ya que la perdida de ellos puede provocar lesiones y peligros de incendios.
(Revisar Anexo D)

Bomba de calor:

En general la bomba de calor no posee sub-funciones con consecuencia en la salud,

seguridad y medio ambiente. (Revisar anexo E)
Caldera de condensacion:

La evaluacion de las consecuencias de las pérdidas de la sub-funcién de la caldera de
condensacion determino consecuencias de clase media y alta, siendo de media la sub-
funcion, desalojar gases, bombear y purgar, ya que su pérdida produce un potencial de
lesiones, sin riesgo de incendios, y clasificacion alta, las sub-funcion, controlar y regular
encendido, generar combustion, regular flujo de gas, intercambiar calor y aliviar presion,
la perdida de la funcion de cualquiera de la sub-funciones mencionadas provocara, riesgo
para la salud ya que se estara trabando con liquido sobre 50 °C y probabilidad de riesgo
de incendio debido a la combustion presente de gas natural. (Revisar anexo E)



3.84 Identificacién de las tareas o actividades claves para la elaboracién del plan de

mantenimiento

Para la identificacion de las tareas se llevara a cabo a través de la metodologia

mencionada anteriormente con el diagrama de decisiones o el arbol de decisiones.

Las labores de mantenimiento son tareas seleccionadas a través de los manuales de
fabricante de cada equipo, estas tareas poseen periodicidades, diarias, semanales,

mensuales, trimestrales, semestrales y anuales.
Seleccion de tareas de la caldera de vapor.

A modo de ejemplo se determinara las tareas necesarias para el cuerpo de la caldera, la
cual presenta fallas funcionales como fugas, baja transferencia de calor, desgaste de los
elementos, todo esto debido a una mal limpieza, corrosion, incrustaciones en las paredes,
montaje inadecuado y fatiga térmica.
Ahora bien es necesario responder las preguntas del arbol de decisiones.

e /Existe un fallo oculto?
No, los fallos estan considerados por el fabricante.

e /Se detectd el modo de fallo monitorizando?
Si, se realizan labores de monitoreo contantemente por los operadores.

e (Existe tiempo suficiente para planificar la accion?
Si.

e Describir su monitorizacion y frecuencia.
Tarea determinada:
Se verificara el nivel del agua de la caldera con una periodicidad diaria.
Verificar estanqueidad del cuerpo de la caldera, mensualmente.
Realizar limpieza e inspeccion del fondo humedo de la caldera, incluidos todos los
controles de nivel y fitting, y retirar el hollin de la caja de giro estas tareas se debe
realizar mensualmente.
Debido a que los elementos se deterioran con el paso del tiempo es necesario determinar
el remplazado de estas.
Al igual que condicion anterior se responden las preguntas del arbol de decisiones.

e (Existe un fallo oculto?
No, los fallos estan considerados por el fabricante.

e ;Se detectd el modo de fallo monitorizando?
No.



e ;Se puede prever la frecuencia del fallo?
Si, por indicacion del fabricante.
e ;Quedara como nuevo el elemento al repararlo?
No, son elemento de sacrificio por lo tanto no es necesario reparar.
e ;Quedara como nuevo el elemento al sustituirlo?
Si, se recupera la perdida de la funcion.
e Describir sustitucién y su frecuencia.
Tarea seleccionada:
Reemplazar empaquetaduras del fondo himedo, del hogar de la caldera y cambiar
refractario anualmente.
Las diferentes actividades de mantenimiento que se determinaron para cada equipo

pueden ser revisadas en los anexos F, G y H.



CAPITULO 5: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES




4.1 CONCLUSIONES

Realizada la descripcion y estudio de cada equipo se observo que debido al proposito de
la instalacion estos son altamente eficientes, siendo las bombas de calor el equipo mas
eficiente con un 400 % de eficiencia, lo que quiere decir que por 1 KW de consumo esta
produce 4 kW de energia térmica, seguido por las calderas de condensacion que poseen
un 109,8 % de eficiencia, ya que hacen uso del poder calorifico superior del vapor de agua
producido durante la combustion, y es mayormente aprovechado para la transferencia de

calor y ademas se reduce la temperatura de los gases de salida hacia el medio ambiente.

Por otro lado el cambio de caldera de vapor redujo la produccién de vapor en un 57 % que
fue reemplazado por la produccion de agua caliente de las bombas de calor y calderas de
condensacion y con ello se redujo el consumo de combustible para producir vapor y se

elimind el uso de carbon.

Actualmente los equipos estan en periodo de evaluacion y mediciones para comprobar Si
cumplen con los pardmetros determinados de eficiencia energética, ademas poseen un afio
de garantia en donde la empresa implementadora del proyecto es la encargada del realizar

las actividades de mantenimiento correctivo.

La determinacion de los modos de fallos arrojo que la mayoria de los modos de fallos en
los equipos son producto del mal montaje y calibracion de los elementos, seguido por la
aparicién de incrustaciones o sedimentos, esto luego de realizar una clasificacion de los
modos dividiéndolos en fallas eléctricas, fatiga de material, suciedad, perdida de
estanqueidad, y los dos parametros antes sefialados.

En el caso de caldera de vapor un 21, 3 % de los fallos determinados corresponden a mal
montaje y calibracion, y las incrustaciones corresponden al 12,8 %. Las calderas de
condensacion con un 18,2 % de mal montaje y calibracion, y 13,63 % de incrustaciones.
Y por altimo las bombas de calor en un 29, 16 % de fallos de mal montaje y calibracion,
y 16,6 % de incrustaciones y sedimentos.

Realizado el analisis de criticidad se logroé determinar la criticidad relacionada a medio
ambiente, salud y seguridad, siendo la caldera de vapor y la caldera de condensacion con
el valor més alto de criticidad y las bombas de calor con nivel medio, valores obtenidos

de acuerdo el andlisis realizado.

La realizacion de la criticidad con parametros de pérdida de produccién y costos de la
pérdida de produccion no se logro realizar debido a que no existia el registro de los datos



de tiempos de detencidn y costos ya que son equipos nuevos y aun no se presentan

detenciones imprevistas.

Y por altimo luego de determinar la actividades de mantenimiento se comparan con el
plan entregado por la empresa y se observa que las tareas de mantenimiento con el
desarrollo del andlisis basado en MCC son descritas de manera mas detallada y segun
requiera cada componente de los equipos, con el fin de que sean aplicadas de mejor
manera, minuciosamente y evitar los modos de fallos determinados, para cumplir con

equipos eficientes y disponibles cuando corresponda.

Ademas se observa que realizada la homologacién del plan de mantenimiento a uno con
enfoque de mantenimiento centrado en la confiabilidad es posible, cumple con el objetivo
de mantener el funcionamiento de los equipos el mayor tiempo posible y que va de la

mano con las recomendaciones de los fabricantes.

4.2 RECOMENDACIONES

e Mantener el funcionamiento de los equipos segun los parametros indicados por su

fabricante, sin un funcionamiento excesivo.

e Realizar capacitaciones a los operadores de los equipos, para que tengan el

conocimiento necesario a la hora de realizar las actividades de mantenimiento.

e Verificar las condiciones del agua en el sistema de ablandamiento, para evitar

incrustaciones.
e Realizar las limpiezas periddicas de los circuitos de agua.

e Mantener el registro histrico de las detenciones con sus respectivos tiempos y
pérdidas que estas producen, para poseer constancia y poder realizar nuevas

intervenciones de mantenimiento.

e Utilizar las herramientas y elementos de seguridad necesarios al momento de

realizar las actividades de mantenimiento.
e Respetar la periodicidad establecida de las actividades de mantenimiento.

e Continuar realizando actividades de mantenimiento preventivo y proactivo.
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ANEXOS






6.1

Anexo A: modos de fallos caldera de vapor.

Hoja de trabajo de informacion MCC

Equipo: Caldera de vapor

Componente: Cuerpo interno caldera.

Funcion principal: Producir 2.300 kg/h de vapor para los

edificios del HGGB.

Fatiga térmica.

Montaje inadecuado.

Elemento Falla Funcional Modo de fallo Efecto de los fallos
1 | Caja de giro: Conducir Fugas. Mal estado de empaquetaduras. 1 | Fuga de gas al exterior.
los  gases de la Montaje incorrecto de la caja de giro.
combustion para lograr
realizar la transferencia
de calor, depende de la Baja eficiencia de transferencia Acumulacion de hollin en la pared de la caja de | 1 | Disminucion de la tasa de
cantidad de pasos de la de calor. giro. transferencia de calor.
caldera. Deterioro de refractario de la caja de humo.
2 | Espejo:  Tapar el Desgaste del elemento. Corrosion. 1 | Espejos rotos o fisurados.
envolvente.




1 | Acople con los tubos de fuego
deteriorado.
Tubo de fuego. Baja tasa de transferencia de | 1 | Trabajo de limpieza inadecuada y a destiempo. 1 | Acumulacion de Hollin.
(Intercambiador de calor. 2 | Mala combustion. Transferencia de calor
calor): Transferir el L
3 | Atomizacion inadecuada del combustible. ineficiente.
calor generado en el
., Mayor consumo de energia
proceso de combustion
para realizar la trasferencia de
al agua que lo rodea.
calor.
Fisura o rotura de tubos.
4 | Corrosion. 1
Fuga de los gases de la
5 | Fatiga térmica. combustion.
6 | Incrustaciones de particulas en el tubo de fuego.
Hoja de trabajo de informaciéon MCC Equipo: Caldera de vapor Funcion principal: Producir 2.300 kg/h de vapor para los

Componente: Sistema de

edificios del HGGB.
control.




Elemento

Falla Funcional

Modo de fallo

Efecto de los fallos

Véalvula de seguridad
alivio de  presion:

Evacuar la presion

Averia del elemento.

Asiento de la valvula dafada.

Dafio del resorte por fatiga.

Sobrepresion.

Explosion de la caldera.

) Remordida por presencia de solidos e
excesiva generada
incrustaciones.
dentro de la caldera
Véalvula de nivel de Averia del elemento Asiento de la valvula dafada. Sobrecalentamiento.
agua. (McDonnell): Dafio del resorte por fatiga. Sobrepresion.
Controlar el encendido _ _ _ _
Remordida por presencia de solidos e Explosion de la caldera.

y apagado de las
bombas de
alimentacion de agua y
detiene el quemador
cuando el nivel llega a
una cota

peligrosamente baja.

incrustaciones.

Termdémetro de

impulsion y retorno.

Lectura incorrecta

Mala calibracion.

Valores erroneos.




Dario por golpes y vibraciones.

Hand Hole: Compuerta
dispuesta para realizar
las labores de
inspeccion,

permitiendo el ingreso
de una mano al interior

de la caldera.

Falta de hermeticidad en el

cierre.

Tuerca floja.

Empaque deteriorado.

Fuga de vapor.

Man Hole: Compuerta
dispuesta para realizar
labores de inspeccién y
mantenimiento,

permite el acceso de
una persona al interior

de la caldera.

Falta de hermeticidad en el

cierre.

Tuerca floja.

Empaque deteriorado.

Fuga de vapor.

Vélvula de purga:
Permitir el desalojo de

impurezas y lodos para

Averia del elemento.

Incrustaciones en la valvular.

Obstruccion por sedimentos.

Impedimento en la salida del
material particulado.




evitar indicacion

erronea de presion.

Sefial erronea de presion vy

temperatura.

Mandémetro de presion
de wvapor: Indicar la
presion de operacion,
para que sea registrado

por el operador.

Trabajo ineficiente.

Dafios por golpes o vibraciones.

Calibracion errénea.

Lecturas inexactas y erroneas.

Sobrepresiones.

T de prueba:
Suministrar la
conveniencia para
realizar la calibracion

del mandémetro.

Lectura incorrecta

Lectura inexacta

Mala calibracién del

manometro.

Presostato: Activa 0
desactiva el

funcionamiento

Averia del elemento.




10 | Tubo de nivel: Indicar | A | Indicacion errénea. 1 | Conducto tapado por sedimentos. 1 | Sobrecalentamiento.

la cantidad de agua al

interior de la caldera.

Fuga de agua y vapor.

Desgaste del tubo.

Hoja de trabajo de informacion MCC

Equipo: Caldera de vapor Funcién principal: Producir 2.300 kg/h de vapor para los
edificios del HGGB.

Componente: Conducto eliminacion de gases.

Elemento Falla Funcional Modo de fallo Efecto de los fallos

1 | Termémetro de la|A | No

temperatura de los

gases de salida.

chimenea: Medir la correcta.

indica la temperatura |1l | Ajuste inadecuado de los controles de |1 | Lecturasinexactasy erroneasde

temperatura. temperatura.
2 Carieria tapada. Sobrecalentamiento  de la
5 | Acumulacion de hollin. caldera.

Cambios bruscos de salida.




2 | Chimenea: Evacuar los
gases de salida de la
combustion hacia el

exterior.

No existe salida de los gases de

la combustion.

Desgaste de union empaquetaduras. 1 | Fugas.

Golpes.

Corrosion. 1 | Fisuras

Vibraciones.

Obstruccién o deformacion en el ducto. 1 | Ahogamiento de la caldera por

los gases de combustion que no

son evacuados.

Hoja de trabajo de informacion MCC

Equipo: Caldera de vapor

Funcion principal: Producir 2.300 kg/h de vapor para los
edificios del HGGB.

Componente: Quemador sistema diésel.

Elemento

Falla Funcional

Modo de fallo Efecto de los fallos

1 | Filtro: Retener las
impurezas que contiene

el diésel.

Averia del elemento.

Filtro tapado por impurezas del combustible. 1 | No enciende la caldera.




Bomba de inyeccion:
Bombear el
combustible diésel

hacia el quemador.

No bombea el combustible

hacia la caldera.

Filtros taponados.
Bolsas de aire.
Darios del sistema motriz.

Mal montaje de la bomba.

Desgate de union y empaquetaduras.

No enciende la caldera.

Fuga del combustible.

Motor de la bomba de
combustion: Accionar
el funcionamiento de la

bomba de combustion.

Motor no arranca, no transmite
el giro a la bomba de

combustible.

Baja tension.
Conexiones sueltas.
Fusible quemado.
Desalineacion de ejes.

Motor defectuoso.

No acciona la bomba.

No enciende la caldera.

Mandmetros: Indicar la
presion del combustible
diésel para ser
controlado y registrado

por el operador.

Lectoras incorrectas

Darios por golpes o vibraciones.

Mala calibracion.

Lectura inexacta.

Presion excesiva

combustible.

del




Valvula de control de
presion: Controlar la
cantidad de
combustible hacia la
boquilla difusora.

Averia del elemento.

Sobrepresion en la valvula.
Resorte dafiado.

Presion insuficiente.

Funcionamiento inadecuado de

los quemadores.

Boquillas  difusoras:
Permitir la aplicacién
necesaria y correcta del

combustible diésel.

Averia del elemento.

Falla en la alimentacion de

combustible.

Mala calibracion.
Taponamiento de los pulverizadores.

Taponamiento de los filtros.

Dosificacion inadecuada de combustible.

Formacién de carbono por solidificacion del

combustible

Pulverizacion inadecuada.

Mala combustion.

Exceso de combustible.

Interruptor: Evitar que
el guemador se
encienda a menos que
el motor modulador,

tiro forzado y las

No cumple su funcion.

Contactor quemado.

Aumento de la presion en la caldera.

No enciende 0 no se apaga el

guemador.




valvulas estén  en

posicion de bajo fuego.

Electrodos: Permitir
encender la llama del
quemador para

producir al combustion.

Desgaste del elemento.

Falla de la calibracion.

Fallos en el arranque.

Presencia de impurezas en los electrodos.

Excesiva separacion de los electrodos.

Exceso de tension.

No se produce la chispa para la

ignicion de la caldera.

Fusion de los electrodos.

Hoja de trabajo de informaciéon MCC

Equipo: Caldera de vapor

Componente: Quemador sistema gas natural.

Funcion principal: Producir 2.300 kg/h de vapor para los
edificios del HGGB.

Elemento

Falla Funcional

Modo de fallo

Efecto de los fallos

Valvula principal del
combustible: Proveer

de corte del

Averia del elemento.

Acumulacion de suciedad y sedimentos.

Averia del solenoide.

Siempre abierta.




combustible hacia el

Desgaste del elemento.

Desgaste del resorte por fatiga.

Encendido discontinuo de la

Auemador Contactores desgastados. llama.
Bobina quemada. No se abre.
Valvula solenoide Averia del elemento. Solenoide averiado. No se abre durante el proceso

piloto: Se acciona
durante el periodo de
ignicion por el sistema
de seguridad de la

llama.

Desgaste del elemento.

Bobina quemada.
Desgaste del resorte por fatiga.

Desgaste de contactores.

de ignicion.

Regulador de presion:
Regular la presion del
gas independiente de la
configuracion realizada

por el operador.

Desgaste del elemento

Dafios de resortes por fatiga.

Desgaste y rotura de diafragma.

Baja presion de gas para

ignicion en quemadores.

Vélvula de corte de

gas: Abrir o cerrar

Alimentacion inadecuada de

gas.

Obstruccion del mecanismo de apertura y cierre.

Encendido irregular de la

caldera.




manualmente la linea

de gas al quemador.

Hoja de trabajo de informacion MCC

Equipo: Caldera de vapor

Componente: Control de energia (Quemador).

Funcién principal: Producir 2.300 kg/h de vapor para los
edificios del HGGB.

Elemento Falla Funcional Modo de fallo Efecto de los fallos
1 | Motor modulador: | A | Averia del elemento 1 | Des calibracion de las compuertas, angulo |1 | Aire insuficiente para la
Regular el tiro forzado inadecuado. combustion.
y las valvulas de 2 Tension excesiva y filtracion de agua hacia la 2 Tarjeta quemada.
combustible. tarjeta.
3
4 Levas des calibradas. 1 Mal funcionamiento del motor.
Incrustaciones de solidos.
5
Microswitch quemado.




2 | Tablero de control: Perdida de la funcion. 1 | Contactor quemado. 1 | Noenciende o se apaga el motor
Permitir encender el manualmente.
quemador
manualmente.

Hoja de trabajo de informacion MCC Equipo: Caldera de vapor Funcion principal: Producir 2.300 kg/h de vapor para los

Componente: Control de aire. (Quemador)

edificios del HGGB.

Elemento Falla Funcional Modo de fallo Efecto de los fallos
1 | Compuerta: Permitir el Averia del elemento 1 | Motor modulador mal calibrado. 1 | Flujo de aire inadecuado para la
flujo de aire para la 2 | Eje del motor modulador remordido. combustion.

combustion.




aire al tubo central de

2 | Difusor: Distribuir el | A | Averia del elemento 1

Acumulacion de hollin.

1 | No se produce la entrada de aire

al tubo central.

turbulento al aire como

2 | Rotura de alabes del difusor.
combustion.
3 | Ventilador de aire tiro | A | Averia del elemento 1 | Excesivas horas de trabajo. 1 | Desgaste de aletas.
forzado: Generar 2 | Baja tension. 2 | Bajas de rpm del motor.
movimiento  rotativo
3 | Disefio defectuoso de angulo de ataque de las | 3 | Insuficiente entrada de aire para

aspas. una combustion correcta.
comburente al
quemador.
6.2 Anexo B: modos de fallos de bomba de calor

Hoja de trabajo de informacion MCC

Equipo: Bomba de calor.

Funcion principal: Generar agua caliente sanitaria.

Elemento/Funcién Falla Funcional

Modo de fallo

Efecto de los fallos




Compresor: Aumentar
la presion del
refrigerante

proveniente del
evaporador para ser
enviado al

condensador.

No se acciona.

Funciona pero posee ruido

extrafo.

Opera sin calefaccion.

Error de alimentacion.
Conexion del cable se afloja.

Error relé o fusible.

Dario en los componentes internos del compresor.

Liquido refrigerante fluye hacia el compresor y

produce golpes de liquidos.
Fuga de refrigerante.

Error de compresor.

El refrigerante no aumenta su
presion, no re realiza el cambio

de fase.

Detencion del sistema

frigorifico.

Calentamiento del componente.

No se genera calefaccion.

Ventilador: Extraer o
desalojar el aire
utilizado como emisor

de energia calorifica.

Extrae aire pero existe

presencia de ruido extrafio.

No se acciona.

Se afloja el tornillo de fijacion del ventilador.

La cuchilla del ventilador toca la cubierta o la

pantalla
Problema en el motor del ventilador
Error de alimentacion.

Conexion del cable aflojada.

Ventilador funciona inestable.

No produce la extraccion o
desalojo de aire.

No hay transferencia de calor.




Flujo de aire insuficiente.

Acumulacion de polvo y basura en filtro de aire.

No se produce el agua de

calefaccion.

Menor  flujo de aire,

transferencia deficiente.

Vaélvula solenoide
(circuito de agua):
Regula el flujo del agua

a través del circuito.

Agua no circula.

Desgaste del elemento.

Averia del componente.

Aire en el sistema de agua.
Incrustaciones en el componente
Desgaste del resorte. Fatiga del material.
Contactores desgastados.

Bobina quemada.

Solenoide averiado.

No se genera agua de

calefaccion.
Siempre abierta.

Siempre cerrada.

Condensador:

Intercambiar calor entre
el refrigerante
sobrecalentado y el

agua para calefaccion.

No transfiere calor al agua.

Transferencia deficiente.

Mal aislamiento del sistema de agua.
Falta de refrigerante.
Bloqueo del intercambiador.

Posee depositos de carbonato de calcio u otros

minerales (Incrustaciones).

No genera agua caliente

sanitaria.




No es eficiente

energéticamente.

Menor rendimiento de

transferencia de calor.

Mayor consumo de potencia.

Evaporador:

Intercambiar calor entre
el medio (aire) y el
refrigerante  que se
encuentra como vapor
hiumedo y condensado

para cambiar su fase a

No transfiere calor

refrigerante.

al

Falta del refrigerante.
Fuga de refrigerante.

No existe emisor

(Extraccion de aire).

de

energia calorifica.

Transferencia deficiente.

No se produce cambio de fase
del refrigerante de liquido a

vapor.

gas.
Vélvula solenoide Averia del elemento. Obstruccion en el sistema. No hay flujo de liquido
(sistema  frigorifico): Fusible quemado. refrigerante.

Regular el paso del

fluido frigorifico hacia

el evaporador.

Desgaste del elemento.




Véalvula de 4 vias:
Regular el flujo del
refrigerante desde la
descarga del compresor
hacia el condensador,
invierte el sentido del

flujo de calor.

No funciona

Fusible quemado.
Desgaste del componente.

Obstruccion en el sistema.

No se produce la inversion del

sentido de flujo.

Refrigerante fluye sin
regulacion hacia el

condensador.

Valvula de expansion:
Reducir la presion del
liquido refrigerante vy
regular el paso del

fluido al evaporador.

Averia del elemento.

Humedad puede producir congelacion de la

valvula.
Erosion en la aguja de valvula.

Presencia de impurezas, material alojado en la

valvula.

Fluctuacion en la alimentacion

del refrigerante.
Fuga del liquido refrigerante.

No hay flujo de liquido

refrigerante.

Presostato: Regular el
funcionamiento del
compresor, por lo tanto,
controla la marcha del

sistema.

Desconexion del presostato.

Presion del condensado demasiado alta.
Superficies del condensador sucias u obstruidas.

Demasiado refrigerante en el sistema.

Mal ajuste del presostato de baja.

No se activa el funcionamiento

del compresor.

No hay funcionamiento del

sistema frigorifico.




Tiempo de funcionamiento del

compresor demasiado corto.

Vibraciones de presostato de

Mal ajuste del presostato de alta, demasiado

proximo a la presion normal.

Presion del condensado elevada, superficies

obstruidas, aire en el sistema.

Aire frio crea condensacion en el elemento.

La presion del refrigerante no

se eleva lo suficiente

Medicion errénea de la presion.

alta.
10 | Purga: Eliminar gases Averia del elemento. Obstrucciones en la valvula. Perdida de la apertura de la
no condensables del Desgaste del resorte. valvula.
sistema frigorifico. . .
Fatiga del material Perdida del efecto frigorifico.
11 | Filtro  deshidratador: Filtro tapado. Demasiada humedad en el sistema refrigerante Excesiva caida de presion.

Eliminar humedad
presente en el sistema

frigorifico.

por utilizar refrigerante de baja calidad.
Recipiente de aceite abierto absorbe la humedad.

Falta de estanqueidad en el sistema frigorifico.

Perdida de efecto frigorifico.




6.3 Anexo C: modos de fallos calderas de condensacion.

Hoja de trabajo de informacion MCC Equipo: Caldera de condensacion.

Funcion principal: Generar agua caliente sanitaria.

Elemento/Funcién Falla Funcional

Modo de fallo

Efecto de los fallos

1 | Bomba re-circuladora: | A | No bombea.
Bombear el agua
caliente sanitaria hacia

el manifold de
distribucion. B | Bombeo deficiente.

Bomba quemada.
Bloqueo de la bomba.
Alimentacion eléctrica defectuosa.

Obstruccion por impurezas y sedimentos.

No existe suministro de agua

caliente sanitaria.

Caida de presion.

Mayor consumo de potencia.

2 | Valvula de seguridad: | A | No abre a la presion de alivio.
Liberar la presion del
sistema en caso de que
sobre pase la presion

méaxima de trabajo.

Asiento de la valvula dafiada.
Elemento extrafio en la valvula.

Incrustaciones o sedimentos en la valvula.

Sobrepresion.

Explosion de caldera.




Conducto evacuador de
humos: Evacuar los
gases de salida de la

combustion hacia el

No salen completamente los

gases de combustion.

Tiro insuficiente.

Conducto sucio con obstruccion producto de los

gases de salida.

Desgaste de las uniones.

Olor a gases quemados.

exterior. Fugas de gases.
Deformacion del conducto. Ahogamiento de la caldera por
no evacuar los gases.
Intercambiador de Baja tasa de transferencia de Incrustaciones en el circuito por el lado del agua. No aumenta la temperatura del

calor:  Transfiere el
calor del vapor de los
gases de combustion al

agua en su interior.

calor.

Mala combustion.

Atomizacion inadecuada del combustible.

agua.

Elevada temperatura de los

gases de salida.
Mayor consumo de energia.

Disminuye el rendimiento.

Vélvula de gas: Regular
el flujo de gas natural
para la combustion en

el quemador.

No regula el gas.

Desgaste del elemento.

Acumulacion de suciedad y sedimentos.
Averia del solenoide.

Desgaste del resorte por fatiga.

Explosiones en el quemador.
No existe presencia de gas.

Encendido discontinuo de la

llama.




Bobina quemada.

No se abre.

Siempre abierta.

Presostato: Interrumpe
0 acciona el circuito del
quemador dependiendo
de la presion indicada
del gas o del aire de la

combustién.

Averia del elemento.

Error en la calibracion.

Error en la conexion.

Quemador no enciende.

Quemador no se detiene.

Manometro: Indicar la
presion de operacion
para su control y

registro del operador.

Vélvula purga:
Desalojar sedimentos o
impurezas para liberar

la presion de la caldera.

No desaloja los sedimentos.

Incrustaciones en la valvula.

Obstruccion por sedimentos.

Desgaste del resorte.

Fatiga del material.

Se calienta la caldera pero no

los radiadores.

Aumento de la presion en la

caldera.




9 | Electrodos de No mantiene el encendido de la Distancia errénea de los electrodos por mal No enciende el quemador.
ionizacion: Detectar la [lama. montaje.
llama,  rectificar  la Corto circuito de masa -
. . ' Enciende el quemador pero se
corriente eléctrica que _
. Electrodo defectuoso o sucio. apaga luego de unos segundos.
envia a la placa
e|ectrénica, No penetra la llama.
informandola de
existencia de llama.
10 | Electrodo de No enciende Distancia del electrodo incorrecto. Mal  comportamiento  de
encendido: Accionar el Electrodo defectuoso. encendido.
encendido del
quemador y  debe
penetrar ligeramente el
borde de la llama, para
no influir en la corriente
de ionizacion.
11 | Ventilador: Extraer el Desgaste del ventilador. Exceso de funcionamiento Quemador no enciende.

aire y enviarlo al cajén

acumulado en

Baja tension.

Mezcla de gas y aire deficiente.




quemador

comburente.

No extrae aire.

Ventilador sucio.
Motor defectuoso.

Error de alimentacion.

No se produce combustion.

12

Quemador: Generar la

combustion entre el gas

natural

comburente.

Quemador no enciende.

Explosiones al encender.

Error en la alimentacion eléctrica.
Sensor de llama interrumpido.
Transformador de encendido defectuoso.

Motor eléctrico defectuoso.

Cuerpo de la caldera extremadamente sucio.

Llama mal regulada.

Falta de alimentacion de gas.

No se produce la combustion.

No se produce la transferencia

de calor.

Combustion deficiente.

Transferencia de calor

deficiente.




6.4 Anexo D: criticidad caldera de vapor

SISTEMA GENERADOR DE VAPOR

FUNCION PRINCIPAL (MF) | DESCRIPCION DE LA | REDUNDANCIA
FUNCION

1 | Ablandar agua para caldera. Sistema de tratamiento
quimico del agua potable
para reducir contenido de
sales minerales para evitar
incrustaciones en los tubos

de la caldera.

2 | Acumular agua para caldera Acumulacion del agua pre
calentada en un estanque de
30000 | para alimentar la
caldera.

3 | Bombear agua a caldera Bombea agua desde el
estanque acumulador hacia
la caldera segun sea
requerido por el sensor de

nivel de la caldera.

4 | Generar vapor (Caldera de | Generacion de 2.300 kg/h
vapor) de vapor, con una presion de
trabajo de 6,12 kg/cm?, cuya
disponibilidad debe ser 24/7
segun la solicitud de los
usuarios controlado por el

sistema automatico.

5 | Distribuir de vapor Manifold distribuidor de
vapor hacia sub estaciones y
edificios TPC y monoblock




EVALUACION DE LA CONSECUENCIA

Funciones | Evaluacion de la perdida de la|R |HSE |P C Criticidad
principales | funcion
Ablandar R: No hay redundancia. — HSE: | Un | M N/A | N/A | 2A
agua Potencial de lesiones, posible fuga

de sustancia quimicas corrosivas.

Sin riego de incendio ni

contaminacion. .
Acumular | R: No hay redundancia. —HSE: No | Un | L N/A | N/A | 1A
agua hay posibilidad de lesiones riesgo

de incendios ni contaminacion.
Bombear R: Dos 0 méas unidades paralelas | C | L N/A | N/A | 1C
agua para suplir la funcion. — HSE: No

hay posibilidad de lesiones, riesgo

de incendio y contaminacién
Generar R: No hay redundancia. — HSE: | Un N/A | N/A
vapor. Potencial de graves lesiones,

riesgos de explosion por sobre

presiones
Distribuir R: No hay redundancia. —-HSE: No | Un | L N/A | N/A
vapor. hay posibilidades de lesiones,

riesgo de incendio y

contaminacion

SUB-FUNCIONES

CALDERA DE VAPOR.

Sub-funcién.

Descripcion de la funcion.

Redundancia.




Generar combustion.

Generacion de la combustién, produce
la mezcla entre el comburente y el
combustible en este caso gas natural en
la cdmara de combustion de la caldera

con una eficiencia de ...

Contener fluidos.

El cuerpo de la caldera contiene el
agua de alimentacion y el vapor
producido en la caldera, area en donde
se ubica el intercambiador de calor
para la transferencia de calor, se
encuentra aislado a traves de un
envolvente para evitar la pérdida de
calor, y es el sector por donde

desalojan los humos de la combustion.

Intercambiador de calor.

Zona de tubos en donde se produce la
trasferencia de calor entre los gases
calientes que circular por el interior de
los tubos y el agua que los rodea para

generar vapor.

Desalojar gases de la

Medir la temperatura de salida de los

combustion. gases y humos de la combustion y
dirigirlos al exterior.
Indicadores. Indican los valores de presion,

temperatura y nivel de agua para la
interpretacion del operador e indicar a

los sensores para su control.




Controlar

nivel de agua,

desalojo de sedimentos.

A través de los indicadores se activan
o desactivan los sistemas de control de

sobrepresiones 'y

Inspeccionar

equipo.

Compuertas presentes en la caldera

para inspecciona, limpiar y rapar el

B: Una unidad
paralela puede
sufrir una averia
sin influir en la

produccion.

EVALUACION DE LA CONSECUENCIA DE LA PERDIDA DE LA SUB-FUNCION

Sub-funcion. | Evaluacion de la perdida de la | R
funcién
Generar R: No hay redundancia. — HSE: | Un
combustion. | Potencial de graves lesiones,
liguidos y gases altamente
inflamables.
Contener R: No hay redundancia. — HSE: | Un
fluidos. Potencial de graves lesiones,
riesgo de incendios y explosiones.
Intercambiad | R: No hay redundancia. — HSE: | Un
or de calor. Potencial de graves lesiones,
riesgo de incendios y explosiones.
Desalojar R: No hay redundancia. — HSE: | Un
gases de la | Posibilidad de lesiones por
combustion. | desalojo de gases toxicos, no hay

Criticidad

N/A | N/A

N/A | N/A

N/A | N/A

N/A | N/A




riesgo de incendio ni

contaminacién medio ambiental.

Indicar. R: No hay redundancia. — HSE: | Un
Potencial de grave lesiones, riego
de incendio.

Controlar. R: No hay redundancia. — HSE: | Un
Potencial de grave lesiones, riego
de incendio.

Inspeccionar. | R: Una unidad paralela puede | B

suplir averia sin influir en la
HSE: No hay

posibilidad de lesiones, sin riego

produccién. -

N/A

N/A

N/A

N/A

N/A

N/A

2A

de incendio ni contaminacion

6.5

Anexo E: criticidad de bombas de calor y calderas de condensacion.

SISTEMA GENERADOR DE ACS Y ACC

FUNCION PRINCIPAL (MF)

DESCRIPCION DE LA
FUNCION

REDUNDANCIA

1 | Calentar el agua.

Sistema  principal  que
calienta constantemente el
agua  proveniente  del
estanque de inercia entre 30
y 49 °C para ser enviados a

los intercambiadores de

B: Una unidad
paralela puede
sufrir una averia
sin influir en la

produccion.

calor 'y generar agua
caliente sanitaria.
2 | Bombear agua. Bombea agua fria | B: Una unidad

acumulada en el estanque
de inercia hacia las bombas

de calor.

paralela puede
sufrir una averia
sin influir en la

produccion.




Almacenar agua.

Acumula 'y modula la
energia aportada por las
bombas de calor para

calentamiento de ACS.

Bombear agua.

Bombea el agua
proveniente  desde el
manifold de distribucién
hacia los intercambiadores

decalorly 2.

Bombear agua.

Bombea el agua caliente
acumulada en el estanque
de inercia hacia los

intercambiadores de calor 3

y 4.

Intercambiar calor.

Intercambio de calor entre
el agua proveniente de las
calderas de condensacion
que entrega la energia
calorifica al agua
suministrada  desde los
intercambiadores 3 y 4 para
ser utilizada como agua
caliente sanitaria con una

temperatura de 44 a 47 °C.

Intercambiar calor.

Intercambio de calor entre
el agua proveniente desde el

estanque de inercia y el




agua sanitaria de retorno la

cual es enviada a los
intercambiadores 1y 2 para
continuar la transferencia de

calor.

8 | Calentar el agua.

Sistema  principal  que
calienta el agua proveniente
del manifold de retorno a
una temperatura de 50 a 75
°C y es enviada hacia el
manifold de distribucion
para calefaccion y a los
intercambiadores de calor 1
y 2 para agua caliente

sanitaria.

9 | Distribuir el agua.

Distribuir el agua caliente

para ser puesta en servicio.

10 | Distribuir el agua.

Distribuir el agua de retorno
hacia los sistemas para
repetir el siglo de

transferencia de calor.

B: Una unidad
paralela puede
sufrir una averia
sin influir en la

produccion.

EVALUACION DE LA CONSECUENCIA DE LA PERDIDA DE LA FUNCION

Funciones Evaluacion de la perdida de la|R | HSE | P C Criticidad
principales | funcion

Calentar el | R: Una unidad paralela puede | B | M N/A | N/A | 2B
agua. sufrir averia sin influir. — HSE:

Potencial de lesiones que




requieren tratamiento médico
(liquido menor a 50 °C), efecto
limitado bajo el sistema de

seguridad y sin riego de incendio.

Bombear el

agua.

R: Una unidad paralela puede
sufrir averia son influir. — HSE:
No hay posibilidad de lesiones, no
hay riego  de incendio,
contaminacion o efecto sobre los

sistemas de seguridad.

N/A

N/A

1B

Almacenar

agua.

R: No hay redundancia. — HSE:
No hay posibilidad de lesiones, no
hay riego de  incendio,
contaminacion o efecto sobre los

sistemas de seguridad.

Un

N/A

N/A

1A

Bombear el

agua.

R: No hay redundancia. — HSE:
No hay posibilidad de lesiones, no
hay riego de incendio,
contaminacion o efecto sobre los

sistemas de seguridad.

Un

N/A

N/A

1A

Bombear el

agua.

R: No hay redundancia. — HSE:
No hay posibilidad de lesiones, no
hay riego  de incendio,
contaminacion o efecto sobre los

sistemas de seguridad.

Un

N/A

N/A

1A

Intercambiar

calor.

R: No hay redundancia. — HSE:
No hay posibilidad de lesiones, no
hay  riego de incendio,
contaminacion o efecto sobre los

sistemas de seguridad.

Un

N/A

N/A

1A

Intercambiar

calor.

R: No hay redundancia. — HSE:
No hay posibilidad de lesiones, no

hay riego  de incendio,

Un

N/A

N/A

1A




contaminacion o efecto sobre los

sistemas de seguridad.

Calentar el | R: Una unidad paralela puede | B N/A | N/A
agua. sufrir averia sin influir. — HSE:

Potencial de grave lesiones

(liquido superior a 50 °C), riesgo

de incendio (combustible gas

natural).
Distribuir el | R: No hay redundancia. — HSE: | Un [ L N/A | N/A
agua. no hay posibilidad de lesiones, ni

hay posibilidad de incendio o

riesgo de seguridad.
Distribuir el | R: No hay redundancia. — HSE: | Un [ L N/A | N/A | 1A
agua. no hay posibilidad de lesiones, ni

hay posibilidad de incendio o

riesgo de seguridad.

SUB-FUNCIONES

BOMBA DE CALOR
Sub-funcion. Descripcion de la funcion. Redundancia.
Aumentar la presion. Aumenta la presion del refrigerante en

estado gaseoso Yy sobrecalentado
preveniente del evaporador, hasta una
presion que favorece el paso de estado
gas a liquido en el condensador.

aire.

Extraer y desalojar el | Extraer aire del ambiente como medio

de energia calorifica cedida al
refrigerante, y luego desalojar el aire
frio precedente de la transferencia de

calor.




Regular flujo de agua.

Regula el flujo de agua proveniente
desde el estanque inercial hacia el

circuito de intercambio de calor.

Intercambiar calor.

Intercambio de calor entre el
refrigerante en estado de vapor
sobrecalentado y a elevada presién
procedente del compresor, y el agua
que circula por el interior del

condensador.

Intercambiar calor.

Intercambio de calor entre el
refrigerante procedente del sistema de
expansién como vapor himedo y el
medio, aire en este caso que cede calor

al refrigerante.

Regular flujo.

Regula el paso del refrigerante en los

circuitos frigorificos.

Regular flujo.

Regula el flujo de refrigerante desde la
descarga del compresor hacia el
condensador e invierte el sentido de

flujo del calor.




Regular y expandir. Regular el flujo del refrigerante hacia
el evaporador y reducir la presion del

liquido refrigerante.

Controlar. Detener el compresor en caso de
alcanzar presion elevada en el
condensador y detener el compresor
cuando la presién de aspiracion es muy

baja en el evaporador.

Purgar. Eliminar o purgar los gases no

condensables sin parar la maquina.

Filtrar. Filtrar impurezas y humedad existente

en el liquido refrigerante.

EVALUACION DE CONSECUENCIA DE LA PERDIDA DE LAS SUB-FUNCIONES.

Sub- Evaluacién de la perdida de la|R | HSE | P C Criticidad

funciones funcién

Aumentar la | R: No hay redundancia. — HSE: | Un | L N/A | N/A | 1A
presion. No hay posibilidad de lesiones, no
hay riesgo de incendio y sin

posibilidad de contaminacion. —




Extraer  y | R: No hay redundancia. — HSE: | Un N/A | N/A | 1A
desalojar No hay posibilidad de lesiones, no
aire. hay riesgo de incendio y sin

posibilidad de contaminacion.
Regular R: No hay redundancia. — HSE: | Un N/A | N/A | 1A
flujo de agua | No hay posibilidad de lesiones, no

hay riesgo de incendio y sin

posibilidad de contaminacion.
Intercambiar | R: No hay redundancia. — HSE: | Un N/A | N/A | 1A
calor. No hay posibilidad de lesiones, no

hay riesgo de incendio y sin

posibilidad de contaminacion.
Intercambiar | R: No hay redundancia. — HSE: | Un N/A | N/A | 1A
calor. No hay posibilidad de lesiones, no

hay riesgo de incendio y sin

posibilidad de contaminacion.
Regular R: No hay redundancia. — HSE: | Un N/A | N/A | 1A
flujo No hay posibilidad de lesiones, no
refrigerante. | hay riesgo de incendio y sin

posibilidad de contaminacion.
Regular R: No hay redundancia. — HSE: | Un N/A | N/A | 1A
flujo de | No hay posibilidad de lesiones, no
refrigerante | hay riesgo de incendio y sin

posibilidad de contaminacion.
Regular y | R: No hay redundancia. — HSE: | Un N/A | N/A | 1A
expandir. No hay posibilidad de lesiones, no

hay riesgo de incendio y sin

posibilidad de contaminacion.
Controlar. R: No hay redundancia. — HSE: | Un N/A|NA|L1A

No hay posibilidad de lesiones, no
hay riesgo de incendio y sin

posibilidad de contaminacion.




Purgar. R: No hay redundancia. — HSE: | Un | L N/A|NA|LA
No hay posibilidad de lesiones, no
hay riesgo de incendio y sin

posibilidad de contaminacion.

Filtrar. R: No hay redundancia. — HSE: | Un | L N/A|N/A|1A
No hay posibilidad de lesiones, no
hay riesgo de incendio y sin

posibilidad de contaminacion.

SUB-FUNCIONES

CALDERA DE CONDENSACION

Sub-funcién.

Descripcion de la funcion. Redundancia.

Bombear agua.

Bombea el agua caliente precedente
del intercambio de calor, hacia el

manifold de distribucién.

Aliviar presion.

Libera la presion en el sistema en caso
de superar la presion méxima de 6,12

kg/lcm?,

Desalojar gases.

Desaloja los gases luego de la
combustion, posee elementos
retardadores  para  mejorar el
coeficiente de transferencia de calor y

aumentar el rendimiento.

Intercambiar calor.

Transferencia de calor entre los
vapores de agua prevenientes de la




combustion y el agua que circula por el

interior del intercambiador de calor.

Regular flujo de gas.

Regula el flujo de gas al quemador
segin la presion y temperatura

presenta en la zona de combustion.

Controlar y regular.

Controlar y regular el encendido del
quemador con el electrodo de

ionizacion.

Controlar.

Sistema de control de temperatura y
presion que dependiendo de los valores
presentes, activan 0 desactivan la
valvula de distribucion de gas natural

al quemador.

Purgar.

Eliminar el condensado producto de la
transferencia de calor y el exceso de
aire de la combustion, evitando valores

erréneos de presion.

Generar combustion.

Generar la combustion del gas natural
y el comburente en cantidades y
condiciones adecuadas para ello posee
una unidad de pre-mezcla de aire y
combustible.




EVALUACION DE LA CONSECUENCIA DE LA PERDIDA DE LA SUB-FUNCION

Sub- Evaluacién de la perdida de la|R | HSE | P C Criticidad
funciones funcion
Bombear Un: No hay redundancia. — HSE: | Un | M N/A|N/A[2A
agua. Potencial de lesiones, liquido

superior a 50 °C, no hay riesgo de

incendio, efecto limitado sobre

seguridad.
Aliviar Un: No hay redundancia. — HSE: | Un N/A | N/A
presion. Potencial de graves lesiones,

riesgo de incendio, sistema

critico.
Desalojar Un: No hay redundancia. — HSE: | Un | M N/A | N/A
gases. Potencial de lesiones (gases

toxicos), no hay riesgo de

incendio ni efecto sobre el sistema

de seguridad.
Intercambiar | Un: No hay redundancia. — HSE: | Un N/A | N/A
calor. Potencial de graves lesiones,

riesgo de incendio, sistema

critico.
Regular Un: No hay redundancia. — HSE: | Un N/A | N/A
flujo de gas. | Potencial de graves lesiones,

riesgo de incendio, sistema

critico.
Controlar y | Un: No hay redundancia. — HSE: | Un N/A | N/A
regular. Potencial de graves lesiones,

riesgo de incendio, sistema

critico.
Controlar. Un: No hay redundancia. — HSE: | Un N/A | N/A

Potencial de graves lesiones,




riesgo de incendio, sistema

critico.

Purgar. Un: No hay redundancia. — HSE: | Un
Potencia de lesiones, efecto
limitado sobre la seguridad, no
hay riesgo de incendio.

Generar Un: No hay redundancia. — HSE: | Un

combustion. | Potencial de graves lesiones,

riesgo de incendio, sistema

critico.

N/A

N/A

N/A

N/A

2A




6.6 Anexo F: plan de mantenimiento caldera de vapor

Hoja de informacién RCM Equipo Caldera de vapor. Criticidad del Equipo. 32
D: Diario M: Mensual. T: Trimestral S: Semestral A: Anual

Componente Criticidad | Tareas de mantenimiento Periodicidad
Quemador 3A Comprobar estanquidad y obstrucciones en la valvula de alimentacion de gas y diésel, véalvula de corte. M
sistema gas Comprobar funcionamiento y distancia de electrodos. (cambiar en caso de fallo).
natural y Verificar funcionamientos de los elementos de control.
diésel. Comprobar el correcto funcionamiento del motor del ventilador.

Verificar alimentacion eléctrica del motor.

Deteccion de fugas en la red de alimentacion de combustible.

Registro del consumo de combustible.

Registro de consumo de energia eléctrica.

Revision y limpieza de filtros, electrodos y boquillas de pulverizacion de combustible diésel.

Verificar estanquidad del quemador.

Revisar empaquetadura de quemador.

Realizar pruebas de corte de las valvulas de combustible. S

Calibrar los elementos de control.




Realizar limpieza de quemador y ventilador.

Realizar apriete de terminales eléctricos.

Cambiar empaquetaduras del quemador.

Cuerpo de la

caldera

3A

Verificar nivel de agua de la caldera.

Verificar estanquidad del cuerpo de caldera.

Limpiar e inspeccionar el fondo himedo de la caldera, incluidos todos los controles de nivel de agua, tuberias y
fitting.

Retirar hollin de la caja de giro.

Revisar condicion de refractario, cambiar o reparar de ser necesario.
Cambiar las empaquetaduras del hogar.
Reemplazar empaquetaduras del fondo humedo.

Lubricar pernos, prisioneros, tuercas y placas de tubos.

Intercambiador

de calor.

3A

Medir temperatura de agua de entrada y presion de salida del vapor.

Limpieza interior y exterior de los tubos del intercambiador de calor.

Revision del aislante térmico.

Comprobar que no exista corrosion o fatiga en el material.




Medir temperatura de los gases de la combustion, para comprobar la transferencia de calor.

Conducto 2A
eliminacion de Limpieza del circuito de humo.
humo.
Medir la emision de COa.
Limpieza de ducto y chimenea.
Verificar tiraje del conducto.
Indicadores. oA Verificar el funcionamiento de los elementos indicadores, termometros, presostato, termostato y manémetro.
Verificar el estado del tubo de nivel.
Calibracidn de los elementos indicadores, termdmetro, presostato, termostato y manémetro.
Limpieza y purga del tubo de nivel.
Elementos de 3A Comprobar que las valvulas de seguridad, control de nivel y purga, no tengas obstrucciones en el cuerpo.
control. Verificar si existe presencia de incrustaciones en las valvulas.
Realizar pruebas de cierre y apertura de valvula de seguridad.
Inspeccion. 1B Comprobar el estado de las empaquetaduras de las puertas de inspeccién Manway y Handhole.

Verificar estanquidad de puertas de inspeccion.

Reemplazar empaquetaduras de Manway y Handhole.




6.7 ANEXO G: PLAN DE MANTENIMIENTO BOMBA DE CALOR

Revisar si existe perdida de presion.

Hoja de informacion RCM Equipo Bomba de calor aerotérmica. Criticidad del Equipo. 2B
D: Diario M: Mensual. T: Trimestral S: Semestral A: Anual
Componente Criticidad | Tareas de mantenimiento Periodicidad
Compresor 1A e Verificar que no exista presencia de ruidos extrafos y vibraciones. M
En caso de fallo, se realiza el cambio del compresor por ser del tipo hermético. (Mantenimiento correctivo).
Ventilador 1A e Revision de potencia absorbida. M
e Reuvision de aspas, sin deformaciones y tornillos de sujecion verificar que no se encuentren sueltos.
e Comprobar correcto funcionamiento de motor.
e Revision de terminarles eléctricos, realizar apriete de ser necesario.
e Limpieza del componente.
Valvula 1A e Comprobar estanquidad del componente. S
solenoide e Revision de solenoide, comprobar alimentacion eléctrica.
(agua). e Comprobar que no existan incrustaciones en el componente.
Condensador. 1A e Medir temperatura del fluido en la entrada y salida del condensador. M




Potencia absorbida.

Limpieza del condensador por lado del agua con acido orgénico.

Revision del estado de aislamiento térmico.

Medir temperatura del fluido en la entrada y salida del condensador.

Evaporador 1A

Revisar si existe perdida de presion.

Potencia absorbida.

Revision de niveles de refrigerante.

Limpieza del evaporador con acido organico.
Valvula 1A Comprobar estanquidad del componente.
solenoide Revision de solenoide, comprobar alimentacion eléctrica.
(sistema Comprobar que no existan incrustaciones en el componente.
frigorifico).
Valvula 4 vias 1A Comprobar estanquidad del componente.

Comprobar que no existan incrustaciones en el componente.

Verificar fusible.

Drenar y limpiar el circuito frigorifico.




Comprobar estanquidad del componente.

Vaélvula de 1A
expansion. Comprobar que no existan incrustaciones en el componente.
Verificar fusible.
Comprobar niveles de refrigerante.
Controladores 1A Verificar los valores de temperatura y presién en el tablero de control son los indicados por los componentes.
Calibrar elementos controladores.
Valvula Purga 1A Comprobar que no existan obstrucciones.
Comprobar que no existan incrustaciones o lodos alojados en el cuerpo de la valvula, limpiar de ser necesario.
Filtros 1A Comprobar la estanquidad en sistema frigorifico.

deshidratadore

S.

Revision de los depdsitos de aceite, comprobar se encuentren cerrados.

Limpiar filtros de aceite.




6.8 ANEXO H: PLAN DE MANTENIMIENTO CALDERA DE CONDENSACION

Hoja de informacién RCM Equipo Caldera de condensacion. Criticidad del Equipo. 32
D: Diario M: Mensual. T: Trimestral S: Semestral A: Anual
Componente Criticidad | Tareas de mantenimiento Periodicidad
Bomba. A e Medir corriente. M
e Verificar si existen vibraciones conjunto motor bomba por contacto o instrumentacion. T
e Limpiar filtros de bomba. S
e Prueba de funcionamiento de circulacién de agua.
e Cambio de sellos y empaquetaduras. A
e Verificar condicidon rodete.
Valvula de 3A e Comprobar apertura y cierre. M
sequridad. e Comprobar estanquidad del componente.
e Comprobar que no existan incrustaciones en el componente.
e Revisar elementos de control.
A e Medir temperatura de salida de los gases de la combustion. M




Conducto de

humos.

Limpieza de circuito de humos.

Limpieza de conducto de humo y chimenea.
Medir la salida del contenido de CO»
Verificar el tiraje del conducto.

Cambio de uniones del ducto.

Comprobar eficiencia en la transferencia de calor.

Intercambiador 3A
de calor. Medir temperatura de entrada y salida del agua.
Busqueda de fuga de agua.
Verificar combustion del quemador.
Realizar limpieza de los tubos del intercambiador por interior y exterior.
Medir el consumo de agua.
Valvula de gas. 3A Comprobar apertura y cierre.

Comprobar estanquidad del componente.
Comprobar que no existan impurezas en el componente.

Deteccion de fugas en la linea de alimentacion de combustible.

Realizar pruebas de funcionamiento de corte de suministro de gas.




Control y 3A e Comprobar distancia de los electrodos de encendido e ionizacion.

regulacién  de e Verificar que se encuentren en buen estado los electrodos de encendido e ionizacion.

encendido. e Verificar que no exista corto circuitos en la masa de los electrodos.

En caso de fallo cambiar los electrodos.

Elementos de 3A e Verificar que los valores de temperatura y presion en el tablero de control son los indicados por los componentes.

control. -
e Calibrar los elementos de control.

Valvula de oA e Comprobar que no existan obstrucciones.

purga. e Comprobar que no existan incrustaciones o lodos alojados en el cuerpo de la valvula, limpiar de ser necesario.

Quemador 3A Comprobar la partida del quemador, en caso de no encender luego del tiempo de seguridad, es necesario resetear el

quemador.

e Deteccion de fugas de la red de alimentacion de combustible.
e Registrar el consumo de combustible.

e Verificar el funcionamiento del ventilador y motor.

e Verificar la alimentacion eléctrica del motor.

e Verificar estanquidad de quemador.

e Limpieza de quemador y ventilador.







